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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Blazinaste lave z območja Demir Kapija ‒ Udovo pripadajo gevgelijskemu ofiolitnemu 
kompleksu. Celoten kompleks je del ofiolitov vzhodnega Vardarja, nekdanjega oceana, 
ki je se odprl ob koncu srednje jure. Blazinaste lave izdanjajo ob regionalni cesti v dolini 
reke Vardar, ki povezuje Severno Makedonijo z Grčijo. Manjše vzorce kamnin 
blazinastih lav, imenovane blazinice smo vzorčili na lokaciji pri Demir Kapiji in v kraju 
Udovo. 
Petrološke, mineraloške in geokemične lastnosti kamnin smo določili s štirimi 
preiskovalnimi metodami. Zbruske smo pregledali s polarizacijskim optičnim 
mikroskopom v presevni svetlobi, da smo določili strukturne značilnosti in glavne 
mineralne faze. Mineralno sestavo smo natančneje preiskali  z metodo rentgenske 
praškovne difrakcije (XRD) in z vrstičnim elektronskim mikroskopom v kombinaciji z 
energijsko disperzijsko spektroskopijo (SEM/EDS). Geokemično sestavo smo določili 
z metodo rentgenske fluorescenčne spektroskopije (XRF). 
Struktura kamnin je hipohialinska, struktura preraščanja mineralov je intersertalna. 
Delež osnove predstavlja okoli 50 %. Prisotni sta tudi hialofitska in venčasta struktura. 
Nekatera zrna plagioklazov imajo strukturo lastovičjega repa, nekatera piroksenova 
zrna kažejo skeletno rast. Bistveni minerali, ki smo jih določili, so plagioklazi sestave 
albita in Ca‒Mg pirokseni, ki pripadajo avgitu. V vzorcih nastopajo še kalcit, amfiboli, 
pirit, titanit, hematit, spinel in epidoti. Glineni minerali, najpogosteje kloriti, smektiti in 
kaolinit nastopajo predvsem v spremenjeni in prekristaljeni osnovi.  
Kamnine s lokacije pri Demir Kapiji so bolje kristaljene kot kamnine z lokacije v kraju 
Udovo, z večjimi razlikami v mineralni sestavi med robom in notranjostjo blazinice. 
Deleži SiO2, Al2O3 in predvsem TiO2 so višji v vzorcih s prve lokacije. Albit je bistven 
mineral kamnin z obeh lokacij, zato smo jih uvrstili med spilitne bazalte. Glede na 












Pillow lavas from Demir Kapija ‒ Udovo area belong to Guevgueli ophiolite complex. 
This complex is part of ophiolites in the area of  eastern Vardar, which was an ocean 
during late‒middle Jurassic period. Outcrops of pillow lavas can be traced along the 
regional road in the river Vardar valley. We collected samples of small pillows on two 
locations, near Demir Kapija and in the town of Udovo. 
The determination of petrological, mineralogical and geochemical characteristics of  
rock samples was carried out using four analytical methods.  Optical microscopy under 
plane polarized light was used in order to define major mineral phases and rock 
textures. Detailed mineralogica composition was determined  with the X‒ray powder 
diffraction method (XRD) and with scanning electron microscope in combination with 
energy dispersive X‒ray spectroscopy (SEM/EDS). Geochemical analysis was 
performed with X‒ray fluorescence analysis (XRF).  
Hypohyaline and intersertal textures are present in the examined rocks samples. 
Matrix constitutes about 50 % of the rock samples. Hyalophitic and corona textures are 
also present. Some plagioclase crystals exhibit swallow tail texture and some pyroxene 
crystals show skeletal growth. We determined plagioclase of albite compozition and 
Ca‒Mg pyroxenes that belong to augite as main rock forming minerals. Other minerals 
include calcite, amphiboles, pyrite, titanite, hematite, spinel and epidotes. Clay 
minerals were most commonly found in recrystalized and altered matrix.Chlorites, 
smectites and kaolinite are the most abundant clay minerals.  
Rock samples from the location near Demir Kapija are more coarsely grained with less 
matrix present than rocks from the town of Udovo. Furthermore, the differences in 
mineral phases between margins and cores tend to be more pronounced in pillows 
from the location near Demir Kapija. Ratios of SiO2, Al2O3 and especially TiO2 of the 
samples from the Demir Kapija  location are higher. Albite is the rock forming mineral 
of pillows from both locations, hence we classified examined rock samples as spilite 
basalts. According to the average values of SiO2 and FeO*/MgO ratio, examined rock 
samples belong to tholeiitic magmatic series. 
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MG…………………….. glineni minerali 
FeO*…………………… celotna vsebnost železa 
Ma................................ latinsko za »mega annum«, milijon let 
DNK…………………… deoksiribonukleinska kislina 
δ13C……………………. izotop ogljika 13 
BABB………………….. angleško za »back arc basin basalt«, bazalti zaločnega bazena 
U‒Pb datacija………… uranovo‒svinčeva radiometrična datacija 
EDS……………………. energijska disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov 
SEM……………………. vrstična elektronska mikroskopija 
BE……………………… angleško za »backscattered electrons«, povratno sipani elektroni 
SE……………………… angleško za »secondary electrons«, sekundarni elektroni 
ABS……………………. detektor povratno sipanih elektronov 
EDT……………………. detektor sekundarnih elektronov 
XRD……………………. rentgenska praškovna difrakcija 
XRF……………………. rentgenska fluorescenčna spektroskopija 
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1. UVOD 
Ofioliti so zaporedja magmatskih in sedimentnih kamnin oceanske litosfere, ki so bila 
obducirana na kontinentalno skorjo v času orogeneze. Zato ofioliti vedno igrajo osrednjo vlogo 
v strukturni interpretaciji in razlagi nastanka gorskih pasov. V ofiolitnih sekvencah nastopa 
velik razpon magmatskih kamnin, od ultramafičnih globočnin do blazinastih lav, skupaj z 
sedimentni in metamorfnimi kamninami ter pestra paleta različnih orudenj (Coleman, 1977).  
Z raziskovanjem ofiolitov pridobimo dragocene podatke o širjenju oceanskega dna in tako 
predstavljajo zgodovinski arhiv razvoja oceanskih bazenov, od začetnega razpiranja, do 
subdukcije in narivanja na kontinentalno skorjo. Preučevanje kamnin ofiolitne sekvence nam 
odpira možnosti za raziskovanje mineraloških in geokemičnih značilnosti ter biokemičnih 
procesov, ki se pojavljajo v oceanski litosferi (Dilek in Furnes, 2014). Ofioliti nudijo 
raziskovalne možnosti v skoraj vseh disciplinah geologije.  
V skoraj vsakem ofiolitnem kompleksu nastopajo blazinaste lave, ki so nastale na 
srednjeoceanskih hrbtih pri razpiranju ali v območjih subdukcije. Značilna kroglasta krojitev je 
posledica hitrega ohlajanja lavinih tokov ob stiku s hladno oceansko vodo. Blazinaste lave so 
večinoma mafične sestave, v splošnem pa lahko obsegajo širok razpon predornin, od 
ultramafičnih komatiitnih predornin do felzičnih riolitov (Dilek in Furnes, 2014). Blazinaste 
lave predstavljajo vir informacij o geokemični sestavi izvorne magme. Z geokemičnimi 
raziskavami pridobimo informacije o tektonskem okolju, petrogenezi in kasnejših geokemičnih 
spremembah blazinastih lav, slednje pa nam posredno omogoča vpogled v geološke procese, ki 
so in še potekajo v oceanski litosferi (Dilek in Furnes, 2014). 
Ofiolitov v Sloveniji ni, vendar ni potrebno potovati daleč, da bi jih našli. Nam najbližji izdanki 
so na Medvednici nad Zagrebom. Ofioliti se nato pojavljajo po celotnem Balkanskem polotoku. 
V Severni Makedoniji izdanjajo t.i. ofioliti zahodnega in vzhodnega Vardarja.  
V diplomski nalogi smo  raziskovali mineraloško-petrološke in geokemične lastnosti 
blazinastih lav iz Gevgelijskega ofioliotnega kompleksa, ki pripada vzhodnemu Vardarju. 
Blazinaste lave izdanjajo ob glavni cesti v dolini reke Vardar med Demir Kapijo in krajem 
Udovo v južnem delu Severne Makedonije. 
Dotične blazinaste lave so na kratko opisali Kukoč in sod. (2014). Goričan (2014) je določila 
starost radiolarijev v sedimentu, ki se pojavlja med blazinicami in s tem posredno starost 
blazinastih lav, ki spadajo v callovij. Božović in sod. (2013) so podrobneje analizirali 
geokemično sestavo blazinastih lav. 
Namen diplomske naloge je določitev petroloških in mineraloških značilnosti blazinastih lav iz 
Gevgelijskega ofiolitnega kompleksa skupaj z osnovnim geokemičnimi značilnostmi. Pri 
določitvi petroloških in mineraloških značilnosti smo se osredotočili na strukture in minerale, 
ki nastopajo v kamnini, za določitev le-teh pa smo uporabili mikroskopske analize z optičnim 
mirkoskopom in vrstičnim elektronskim mikroskopom z energijsko disperzijsko spektroskopijo 
rentgenskih žarkov (SEM/EDS). Mineralno sestavo smo določili tudi z metodo rentgenske 
praškovne difrakcije (XRD). Geokemične značilnosti smo določili z metodo rentgenske 
fluorescenčne spektroskopije (XRF). Izsledke smo primerjali med vzorčnima lokacijama in s 
predhodnimi izsledki raziskave Božović in sod. (2013) ter z opisom blazinastih lav iz 
ofiolitnega kompleksa Ganj v Iranu (Ardakani in sod., 2009).  
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2. TEORETIČNI DEL 
2. 1 SPLOŠEN OPIS OFIOLITOV TER UMESTITEV V PROSTOR IN ČAS 
Ofioliti izdanjajo kot pasovi ofiolitnih kamnin v orogenih in so pogosto lateralno omejeni s 
sedimentnimi ali kristaliničnimi kamninami pasivnega robu (Dilek in Furnes, 2014). 
Predstavljajo edini vir podatkov o magmatskih, tektonskih in hidrotermalnih procesih v 
oceanski litosferi, starejši od 170 Ma (lat. »mega annum«). Ofioliti imajo dokaj konstantno 
petrološko sestavo, ki jo imenujemo ofiolitna sekvenca. Ofiolitne sekvence so debele med 6 in 
12 km, kar ustreza debelini oceanske litosfere (Coleman, 1977).  
2. 1. 1 Razvoj ofiolitov in narivanje na kontinentalno skorjo 
Razvoj ofiolitov večinoma sledi Wilsonovemu ciklu. Wilsonov cikel opisuje proces razpada 
kontinenta, nastanek vmesnega oceana in ponovno zaprtje oceana, kar privede do kolizije dveh 
kontinentov, pri čemer se oceanska litosfera lahko narine na kontinetalno. Proces se nato ponovi 
(Dilek in Robinson, 2003). 
Razvoj ofiolitov je prostorsko in časovno povezan s procesi v Zemljinem plašču, predvsem s 
pojavljanjem vročih točk v astenosferi. Vroče točke so območja v plašču, kjer se bolj vroča 
magma zaradi vzgona dviguje proti litosferi. Vroča magma povzroči raztezanje litosfere, kar 
lahko rezultira v razpiranje kontinentalne skorje z intenzivnim vulkanizmom. Če razpiranje 
traja dovolj časa, lahko nastane nova oceanska skorja (Dilek in Robinson, 2003). 
Oceanska litosfera je v povprečju gostejša od kontinentalne, zato se zdi narivanje gostejše 
oceanske litosfere na kontinentalno skorjo nemogoče. Vendar primerni pogoji to vendarle 
omogočijo. Prvi pogoj je konvergentno tektonsko okolje, ki omogoči približevanje 
kontinentalne in oceanske litosfere. Na narivanje ofiolitov vpliva tudi vrsta fizikalnih lastnosti 
oceanske litosfere kot so starost, debelina in termično stanje (hladnejša oceanska litosfera je 
gostejša). Velik vpliv ima tudi sama geometrija meja litosferskih plošč in velikost plošč (Dilek 
in Robinson, 2003). Na sliki 1 je shematsko prikazan najbolj pogost mehanizem narivanja 
oceanske litosfere na pasivni kontinentalni rob. 
 
Slika 1: Mehanizem narivanja ofiolitov na pasivni kontinentalni rob. a Prikazuje približevanje 
pasivnega robu k subdukcijski coni. b Subducirajoča oceanska plošča povleče manj gosto 
kontinentalno skorjo pod oceansko skorjo, ki se posledično narine na pasivni kontinentalni rob. 
Prirejeno po Wakabayashi in Dilek (2003).  
  
Nik Gračanin: Mineraloško-petrološke in geokemične značilnosti blazinastih lav iz območja Demir Kapija‒Udovo (Severna Makedonija)   
3 
2. 1. 2 Petrološki opis ofiolitne sekvence 
Ofioliti se po petrološki in geokemični sestavi razlikujejo med seboj. Razlike so posledica 
geokemične sestave in temperature plašča, hitrosti širjenja in geometrije srednjeoceanskega 
hrbta, oddaljenosti bodočega ofiolita od vroče točke v plašču oziroma subdukcijske cone ter 
prisotnosti hidrotermalnih raztopin (Coleman, 1977).  
Petrološko ofiolitno sekvenco opišemo kot časovno in prostorsko povezano zaporedje kamnin 
oceanske litosfere, ki je od zgornjega plašča do površja sestavljeno iz (slika 2):  
1. peridotitov,  
2. mafičnih in ultramafičnih globočnin, 
3. gabbrskih silov in masivnih gabbrskih intruzij, 
4. diabaznih dajkov, 
5. predornin mafične do felzične sestave z blazinastimi lavami in 
6. sedimentnega pokrova. 
 
Peridotiti (1.) sestavljajo zgornji del plašča 
oceanske litosfere in so navadno lherzoliti 
in harzburgiti z lečami dunitov in 
kromititov, ki jih lahko ekonomsko 
izkoriščamo. Zaradi odsotnosti primarnih 
monoklinskih piroksenov jih lahko 
interpretiramo kot preostanek, nastal pri 
delnem taljenju zgornjega plašča (Dilek in 
Furnes, 2014).. 
Mafične in ultramafične globočnine (2.) so 
prehodno območje med zgornjim plaščem 
in oceansko skorjo in tako predstavljajo 
petrološko Mohorovićićevo 
diskontinuiteto. Nad njimi ležijo sili in 
masivne izotropne gabbrske intruzije (Dilek 
in Furnes, 2014). 
Gabbro (3.) pogosto vsebuje velik delež 
olivinov. Pojavljajo se tudi leče anortozita, 
predvsem kot posledica gravitacijske 
kristalizacijske diferenciacije. Izotropne 
gabbrske intruzije navadno ležijo nad 
gabbrskimi sili. Območje pogosto sekajo 
plagiogranitni dajki (Dilek in Furnes, 
2014). 
Diabazni dajki (4.) so subvertikalni do 
vertikalni. Prek dovodnih kanalov so 
povezani s spodnjimi deli ofiolitne 
sekvence. Povprečna debelina enote je okoli 
1,5 km. Dajke pogosto sekajo vzporedni 
prelomi, ki so posledica ekstenzije pri 
širjenju oceanskega dna (Dilek in Furnes, 
2014). 
 
Slika 2: Shematski prikaz ofiolitne sekvence. 
Prirejeno po Dilek in Furnes (2014 ). 
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Predornine (5.) so večinoma bazalti. Pogoste so blazinaste lave, breče blazinastih lav in bazaltni 
pokrovi. Lahko se pojavljajo tudi bolj felzične predornine, na primer andeziti, daciti in rioliti. 
V ofiolitih, ki so vezani na subdukcijsko cono (predločni in zaločni bazeni), zadnjo stopnjo 
magmatizma predstavljajo predornine in dajki boninitne lave z visoko vsebnostjo Mg in nizko 
vsebnostjo Ti. Boninitni dajki in dovodni kanali lahko presekajo spodnje dele ofiolitne 
sekvence (Dilek in Furnes, 2014). 
Na kristalinično podlago oceanske skorje se odlagajo pelagične, hemipelagične in klastične 
sedimentne kamnine (6.). Pogosto se odlagajo roženci. Sedimentne kamnine predstavljajo 
zadnji del ofiolitne sekvence (Dilek in Furnes, 2014). 
Kamnine ofiolitne sekvence so pogosto metamorforizirane. Metamorfoza mineralov, na primer 
serpentinizacija in termalna metamorfoza, nastopi že v času nastajanja oceanske litosfere (pred 
obdukcijo) (Coleman, 1977). Nekateri ofioliti so bili metamorforizirani kasneje z regionalno 
metamorfozo. Najpogosteje nastopajo zeolitni faciesi in faciesi zelenega skrilavca. Amfibolitni 
faciesi so manj pogosti. Pogosto so prisotni tudi miloniti (Coleman, 1977).
2. 2 BLAZINASTE LAVE  
2. 2. 1 Geometrija in osnovni elementi blazinastih lav 
Blazinaste lave nastajajo s hitrim ohlajanjem lavinih tokov ob stiku s hladno oceansko vodo. 
Na površini lavinih tokov se zaradi hitrega ohlajanja oblikuje skorjica. Pod skorjico lava ostaja 
tekoča in se termično razteza, podobno kot balon, ki ga napolnimo z zrakom. Termično 
raztezanje povzroči tenzijske napetosti na skorjici. Ko so tenzijske napetosti dovolj velike, 
skorjica razpoka. Na razpokah, iz katerih izteče nekaj lave, se hitro oblikuje nova skorjica. 
Proces se nato ponovi (Carey, 2005).  
Tako dobimo značilno kroglasto krojitev lave z blazinicami. Njihova velikost znaša od velikosti 
pesti do premera nekaj metrov (Dolenec T. in Dolenec M., 2012). Večje blazinice se krojijo pri 
bolj viskoznih lavah (Carey, 2005). Po obliki jih delimo na sferične, elipsoidne in nepravilne. 
Blazince imajo koncentričnine razpoke, ki nastanejo s krčenjem pri hitrem ohlajanju. Pogosto 
se razvijejo tudi radialne razpoke, ki nastanejo s hitrim krčenjem blazinice zaradi padca 
hidrostatičnega tlaka lave v njeni notranjosti (Ardakani in sod., 2009). Nekatere razpoke so 
lahko zapolnjene z minerali, na primer s kalcitom ali železovimi oksidi (Coleman, 1977). Sliki 
3 in 4 prikazujeta osnovne elemente blazinastih lav. 
Debelina blazinastih lav se pri vsaki ofiolitni sekvenci nekoliko razlikuje, v povprečju znaša 
okoli enega kilometra. Pri dobro ohranjenih blazinastih lavah lahko v ofiolitni sekvenci  
opazujemo postopno menjavanje blazinastih lav z gabbrovimi dajki, ki v določeni globini 
popolnoma prevladajo. Dajki so bili zelo verjetno dovodni kanali za lavine tokove. V prostore 
med posamezne lavine tokove se nato odlaga pelagični sediment, ki ga naslednji tok lave 
prekrije. . Postopek se ponavlja, dokler magmatska aktivnost ne zamre. Če so v pelagičnem 
sedimentu prisotni fosili, npr. radiolariji, lahko določimo starost lavinih tokov (Coleman, 1977).  
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Slika 3: Izdanek blazinastih lav iz gevgelijskega ofiolitnega kompleska v kraju Udovo, vidne so 
blazinice s koncentričnimi in radialnimi razpokami. 
 
Slika 4: Shematski prerez blazinastih lav z osnovnimi elementi. Puščica označuje smer orientacije. 
Blazinaste lave so dober vertikalni geološki indikator smeri. 
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2. 2. 2 Mineralna sestava  
Skoraj vse blazinice v blazinastih lavah imajo prisoten rob, debeline med 0,5 cm in 4 cm, ki je 
nastal z nadaljnjim ohlajanjem prvotne skorjice. Večinoma ga sestavlja vulkansko steklo z 
redkimi, mikroskopskimi zrni plagioklazov, piroksenov ali olivinov (Coleman, 1977). Ima 
pogosto perlitsko teksturo, za katero so značilne kroglaste koncentrične krojitve. Te krojitve  
nastanejo kot posledica plinov, ki zaradi nižje gostote od okoliške taline migrirajo proti površju 
lavinega toka. Ko se lava hitro ohladi in strdi, plini ostanejo ujeti v kamnini (MacKenzie in 
sod., 1982). Pod robom se lava ohlaja počasneje. Zrna mineralov so zato večja, vulkanskega 
stekla pa je manj (Coleman, 1977).  
Bistveni mineral v blazinastih lavah je plagioklaz, ki je zaradi procesa spilitizacije navadno 
kisle sestave, zelo blizu albita (Dolenec T. in Dolenec M., 2012). Včasih so zrna plagioklaza 
srednje sestave (Coleman, 1977). 
Poleg plagioklazov v blazinastih lavah nastopajo še minerali iz skupine monoklinskih 
piroksenov, na primer avgit in diopsid. Nastopajo  še vtrošniki rombičnih piroksenov, na primer 
hipersten in vtrošniki olivina. V nekaterih blazinastih lavah so namesto piroksenov prisotni 
zgolj olivini. Zrna akcesornih mineralov navadno pripadajo ilmenitu ali magnetitu in so 
ponavadi mikroskopske velikosti(Coleman, 1977). 
2. 2. 3 Strukture blazinastih lav 
Blazinaste lave so večinoma hipohialinske, struktura preraščanja mineralov je navadno 
intersertalna, včasih tudi ofitska. Pogosto so prisotne še hialofitska, mandljasta, mehurčkasta, 
variolitska, sferulitska in venčasta struktura (Vernon, 2004). 
2. 2. 3. 1 Velikost in oblika zrn v blazinastih lavah 
Zaradi hitrega kristaljenja so zrna v blazinastih lavah večinoma mikrokristalna. Izjema so lahko 
nekateri vtrošniki in zrna sekundarnih mineralov v zapolnitvah. Spremenjena osnova je 
navadno kriptokristalna. 
Zrna plagioklazov so večinoma euhedralna in imajo značilno obliko letvic. Izjema so zrna, ki 
imajo razvito strukturo lastovičjega repa. Zrna ostalih mineralov so navadno anhedralna ali 
subhedralana. Zrna nekaterih vtrošnikov, magnetita in ilmenita, so ponavadi euhedralna 
(MacKenzie in sod., 1982). 
V blazinastih lavah pogosto nastopajo skeletna zrna plagioklazov, piroksenov in olivinov. 
Skeletno zrno je anhedralno zrno minerala s prazninami v samem zrnu, ki spominja na ribje 
kosti. Praznine so odvisne od kristalografske orientacije zrna. Zapolnjene so lahko s steklom 
ali zrni drugih mineralov iz osnove (Vernon, 2004). Dendritsko zrno je anhedralno enotno zrno 
minerala z nepravilnimi, koničastimi izrastki, ki spominjajo na razvejano drevo ali praprot. 
Usmerjenost koničastih izrastkov je odvisna od kristalografske orientacije zrna. Koničasti 
izrastki pogosto rastejo na robovih zrna, kar pri zrnih plagioklazov imenujemo struktura 
lastovičjega repa (slika 5) (Vernon, 2004). 
Skeletna zrna in zrna s strukturo lastovičjega repa nastanejo pri hitri rasti zrna. Hitra rast ni 
nujno pogojena s hitrim ohlajanjem taline, ampak tudi z nasičenostjo taline s kompatibilnimi 
prvinami, ki so potrebne za rast zrna nekega minerala. Okrog zrna lahko nastane območje, kjer 
se koncentracija prvin, potrebnih za rast zrna, močno zmanjša, saj je mineral večino 
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razpoložljivih prvin že vgradil v svojo kristalno rešetko. Pri nadaljnji rasti lahko ena izmed 
ploskev rastočega zrna preide v območje večje koncentracije kompatibilnih prvin za rast zrna. 
Posledično ploskev začne rasti hitreje v smeri večje koncentracije, pri čemer ostale ploskve zrna 
zaostajajo v rasti, kar se izrazi v zelo nepravilnem zrnu z igličastimi (acikularnimi) izrastki. 
Igličasti izrastki navadno razvijejo še dodatne, sekundarne izrastke (slika 5) (Vernon, 2004). 
 
Slika 5 Shematski prikaz skeletnih zrn in zrn s strukturo lastovičjega repa. a Skeletna zrna piroksenov 
in pahljačast skupek. b Zrna plagioklazov s strukturami lastovičjega repa. 
Posebna vrsta skeletnih zrn so zrna z vzporedno rastjo. To so navidezni skupki zrn istega 
minerala, navadno olivinov ali piroksenov, ki imajo vzporedne ali skoraj vzporedne 
kristalografske osi. V dvodimenzionalnih zbruskih se zdi, kot da gre za skupek različnih zrn 
istega minerala, vendar so v kamnini posamezna zrna povezana med seboj in v prostoru 
predstavljajo eno samo zrno s skeletno rastjo (MacKenzie in sod., 1982). 
Dendritskim zrnom so zelo podobni skupki igličastih anhedralnih zrn piroksenov pahljačaste 
oblike. V nasprotju z dendritskimi zrni nimajo enotne potemnitve, kar dokazuje, da gre za 
skupek več zrn in ne za eno samo zrno piroksena (MacKenzie in sod., 1982). 
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2. 2. 4 Geokemična sestava  
Magme lahko glede na njihovo geokemično sestavo razdelimo v dva magmatska niza: tholeiitni 
in kalcijsko‒alkalni niz. Tholeittne magme nastajajo z delnim taljenjem plašča na območjih 
raztezanja litosfere. Pri taljenju nastaja suha magma, ki je obogatena z železom 
(Chin in sod., 2018). Poplavni bazalti in kamnine srednjeoceanskih hrbtov so tholeiitne. V 
tholeiitni magmatski niz spadajo tudi kamnine nekaterih vulkanskih otokov, ki so nastali nad 
vročimi točkami (Philpotts in Ague, 2009).  
Kalcijsko‒alkalne magme nastajajo nad območji subdukcije (Philpotts in Ague, 2009). V 
nasprotju s tholeiitnimi magmami so bogate z vodo in osiromašene z železom 
(Chin in sod., 2018). Večina otočnih lokov je nastala s kalcijsko‒alkalnim magmatizmom. 
Kalcijsko‒alkalne magme prav tako nastopajo v orogenih (Philpotts in Ague, 2009). 
Magmatska niza lahko ponazorimo s trikotnim AFM diagramom (povzeto po Irvine in Baragar, 
1971) (slika 6). Na diagramu je A = Na2O + K2O, F = FeO + 0,8998∙Fe2O3 in M = MgO, vsi 
oksidi so v ut. % (Philpotts in Ague, 2009). 
 
Slika 6: Trikotni AFM diagram tholeiitnega in kalcijsko‒alkalnega niza. Prirejeno po Irvine in 
Baragar (1971). 
Večina blazinastih lav v ofiolitnih sekvencah pripada bazaltu iz tholeiitnega magmatskega niza. 
To pomeni, da večina ofiolitnih sekvenc predstavlja oceansko litosfero, ki je nastala na 
srednjeoceanskih hrbtih (Coleman, 1977).  
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2. 2. 5 Spremembe blazinastih lav 
Blazinaste lave so pogosto spremenjene. Minerale in vulkansko steklo, ki so bili prvotno 
prisotni v kamnini, pogosto zamenjajo sekundarni minerali kot posledica geokemičnih 
sprememb zaradi vpliva morske vode, hidrotermalne vode in ostalih procesov (Coleman, 1977). 
Vulkansko steklo, ki predstavlja velik delež volumna blazinastih lav, je pri stiku z oceansko 
vodo termodinamsko nestabilno in zato podvrženo spremembam. Vulkansko steklo v bazaltih 
se pogosto spremeni v palagonit, ki je večkomponentni material bledo rumene do temno rjave 
barve na površini blazinastih lav. Palagonit delimo na dva tipa: gelasti palagonit in vlaknati 
palagonit. Gelasti palagonit je izotropen in amorfen, vlaknati pa je kristaljen in vsebuje zrna 
avtigenih mineralov kot so zeoliti in minerali glin. Proces palagonizacije poteka v širokem 
temperaturnem razponu (Furnes in Muelenbachs, 2003).Vulkansko steklo je nestabilno tudi v 
pogojih na površini Zemlje, zato se pogosto spremeni v glinene minerale, kot sta na primer 
smektit in illit ter v klorite.  
Plagioklazi so pogosto karbonatizirani, sericitizirani ali spremenjeni v glinene minerale, na 
primer v kaolinit. Lahko se spremenijo tudi v minerale epidotove skupine. Pirokseni in olivini 
razpadejo v klorite. Pirokseni se lahko s procesom uralitizacije spremenijo v amfibole. Ob 
prisotnosti vode in znižanju litostatičnega tlaka se olivini s procesom serpentinizacije 
spremenijo v serpentine.  
Sekundarni minerali pogosto prevzamejo obliko, ki jo je imel prvotni mineral, kar imenujemo 
psevdomorfoza. Če je sekundarno zrno le polimorf prvotnega minerala, tako zrno imenujemo 
paramorf (Mackenzie in sod., 1982).  
Veliko blazinastih lav, ki se pojavljajo znotraj ofiolitnih sekvenc je spilitiziranih kar pomeni, 
da so plagioklazi po sestavi blizu albitu. Dotična sestava lahko kaže na dve vrsti geokemičnih 
procesov; ali je bil pri večini blazinastih lav prisoten metasomatizem ali pa spilitna sestava 
nakazuje na magmo, bogato z natrijem in vodo (Coleman, 1977). Spilitni bazalti vsebujejo vsaj 
2,75 ut. % Na2O (Savu, 2012),  kar prikazuje slika 7. 
 
Slika 7: Diagram ut. % SiO2 in Na2O. Če je Na2O>2,75 ut. % , je bazalt spilitiziran. Prirejeno po Savu 
(2012). 
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Biokemične spremembe v blazinastih lavah so posledica vpliva številnih mikroorganizmov, ki 
so prisotni v kamninah oceanskega dna. Steklast rob in zrna mineralov (npr. zrna plagioklazov) 
imajo pogosto strukture, ki nakazujejo na biokemične spremembe. Strukture so navadno do 
nekaj μm velike cevaste in polkrožne tvorbe v vulkanskem steklu ali hialoklastih in so neke 
vrste ihnofosili (slika 8). Po dosedanjih  raziskavah okoli 80 % vulkanskega stekla v zgornjih 
300 metrih blazinastih lav vsebuje tovrstne tvorbe (Staudigel in sod., 2014).  
 
 
Slika 8: Cevaste in polkrožne strukture v vulkanskem steklu. Vir: Thorseth (2011). 
 
Poleg omenjenih struktur na prisotnost mikroorganizmov kažejo tudi ostali indici, kot je na 
primer prisotnost molekul DNK (deoksiribonukleinska kislina) v strukturah ter prisotnost 
ogljika in dušika, ki nastopata pri biokemičnih procesih. Ogljik ima pogosto zelo nizke 
vrednosti δ13C, kar je značilno za ogljik organskega izvora (Furnes in Muelenbachs, 2003).  
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3. GEOLOŠKI PREGLED OBMOČJA 
Gevgelijski ofiolitni kompleks se nahaja na jugu republike Severne Makedonije, približno 100 
kilometrov jugovzhodno od Skopja, blizu meje z Grčijo, v hribovju Gradeška. 
3. 1 REGIONALNI PREGLED 
Območje Severne Makedonije obsega pet večjih strukturnih enot Balkanskega polotoka. 
Zahodni del Severne Makedonije spada pod Dinaride in Helenide, ki so nastali s kolizijo 
Jadranske mikroplošče in Evrazijske plošče (Božović in sod., 2013). 
Osrednji del Severne Makedonije spada pod enoto Pelagonidov in Vardarske cone. Pelagonidi 
so ozemlje, sestavljen iz kamnin predkambrijske in kambrijske starosti, s tektonskimi okni 
mezozojskih marmorjev (Pleničar in sod., 2006). Vardarska cona se deli na ofiolite zahodnega 
Vardarja in ofiolite vzhodnega Vardarja (slika 9) (Božović in sod., 2013). 
Vardarska cona je na vzhodu omejena s Srbsko‒makedonskim masivom, ki je v spodnjem delu 
sestavljen iz proterozojskih metamorfnih kamnin, v zgornjem delu pa iz magmatskih, 
metamorfnih in sedimentnih kamnin. (Pleničar in sod., 2006) Masiv se je v obdobju triasu ob 
razpiranju Neotetide odcepil od Gondvane (Božović in sod., 2013).  
 
Slika 9: Vardarska cona s sosednjimi strukturnimi enotami na Balkanskem polotoku. Prirejeno po 
Kukoč in sod. (2011). 
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3. 2 GEVGELIJSKI OFIOLITNI KOMPLEKS 
Gevgelijski ofiolitni kompleks z blazinastimi lavami izdanja na območju doline reke Vardar 
med mestoma Demir Kapija na severu in Gevgelijo na jugu. Kompleks se nadaljuje v severno 
Grčijo in obsega več kot 500 km2 (Kukoč in sod., 2011). Spada med ofiolite vzhodnega 
Vardarja, ki izdanjajo kot ozek pas ofiolitnih kamnin od severne Grčije do Apusenov v 
Romuniji (Kukoč in sod., 2015). Na vzhodu ga omejuje Srbsko‒makedonski masiv, na zahodu 
ofioliti zahodnega Vardarja (Kukoč in sod., 2011). Slika 10 prikazuje poenostavljeno geološko 
karto območja doline reke Vardar. 
Časovni okviri razvoja gevgelijskega ofiolitnega kompleksa dolgo časa niso bili natančno 
določeni. Biostratigrafsko je bil ofiolitni kompleks najprej časovno določen le na eni lokaciji v 
severni Grčiji, kjer so bili radiolariji datirani v oxfordij (Kukoč in sod. 2014). Kukoč s sodelavci 
(2014) je v bližini Demir Kapije našel še nekoliko starejše radiolarijske rožence z združbami 
radiolaritov, značilnimi za pozni bathonij do zgodnji callovij, ki so odloženi neposredno nad 
bazaltne blazinaste lave. Za blazinaste lave zato lahko privzamemo, da so callovijske starosti, 
kar dokazuje, da se je zaločni bazen odprl v calloviju in ne kasneje, v 
oxfordiju. Ofiolitni kompleks sekajo številne granitoidne intruzije, znane kot Fanos graniti. 
Starost granitnih intruzij je bila določena z U‒Pb datacijo cirkonov na 158 ± 1 Ma (Anders in 
sod., 2005), kar uvršča granitoidne intruzije v srednji oxfordij (Kukoč in sod., 2011). Intruzije 
imajo geokemične lastnosti kontinentalne skorje, kar nakazuje na vtiskanje po dokončni 
obdukciji gevgelijskega ofiolitnega kompleksa na Evropsko ploščo. Granitoidne intruzije so 
presekane tudi z dajki, ki imajo geokemično afiniteto BABB (ang. »back arc basin basalts«, 
bazalti zaločnega bazena), kar verjetno pomeni, da so se vtisnile še pred zaprtjem zaločnega 
bazena in posledično pred obdukcijo ofiolitnega kompleksa (Kukoč in sod., 2015). 
Ofioliti vzhodnega Vardarja so skupaj z ofioliti zahodnega Vardarja ostanki oceanske litosfere, 
ki je v mezozoiku obstajala med Jadransko in Evroazijsko ploščo. Glede števila oceanskih 
bazenov, njihovih lokacij ter izvorov in smeri narivanja ofiolitnih kompleksov še ni dokončnega 
znanstvenega soglasja. Problematični so predvsem ofioliti zahodnega Vardarja, medtem ko so 
ofioliti vzhodnega Vardarja veliko bolje razumljeni (Kukoč in sod., 2011). Gevgelijski ofiolitni 
kompleks je bil del zaločnega bazena v srednji in pozni juri, ki se je odprl med vulkanskim 
lokom Paikon in  kontinentalnim robom evrazijske plošče (Kukoč in sod., 2011). V pozni juri 
so bili ofioliti obducirani proti vzhodu na Srbsko‒makedonski masiv, ki je del Evropske plošče. 
Post obdukcijska sedimentna sekvenca se začne s polimiktnim konglomeratom kimmerigdijske 
starosti, ki nam tako poda tudi najbolj verjetno starost obdukcije (Kukoč in sod., 2015). Nad 
obducirano oceansko skorjo se je vzpostavila karbonatna platforma titonijske starosti, ki 
verjetno pripada Getijski karbonatni platformi (Kukoč in sod. 2011).  
Gevgelijski ofiolitni kompleks sestavljajo tipične kamnine ofiolitne sekvence. Začne se z 
ultramafičnimi globočninami, nadaljuje se z gabbrskimi globočninami gabbra, bogatega z 
železom in dioritov, bogatih z železom. Sledi predel s kalcijsko‒alkanimi sili. Nad njimi leži 
vulkanska enota, sestavljena iz bazaltov zaločnih bazenov, kalcijsko‒alkalnih bazaltov, 
bazaltnih andezitov, dacitov in riolitov. Nad njimi so odloženi radiolarijski roženci. Kompleks 
sekajo številne intruzije prej omenjenega Fanos granita, ki sekajo vse sekvence ofiolitnega 
kompleksa, vključno s kristalinsko podlago Srbsko‒makedonskega masiva (Kukoč in sod. 
2015) 
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3. 3 BLAZINASTE LAVE 
Debeline blazinastih lav gevgelijskega ofiolitnega kompleksa znašajo od nekaj metrov do nekaj 
deset metrov (Božović in sod., 2013). Na severu so omejene s karbonatno platformo. Med 
platformo in blazinastimi lavami leži od 10 do 15 m debela plast konglomerata kimmerigdijske 
starosti. Kukoč in sodelavci (2015) so opisali sestavo klastov v tej konglomeranti plasti. Večino 
klastov v konglomeratu pripada porfiritskemu bazaltu, ki ima običajno ofitsko strukturo, lahko 
tudi subofitsko, intergranularno ali hialofitsko strukturo. Tekstura klastov je homogena in 
perlitska. Manj pogosti so klasti diabazov z ofitsko strukturo in homogeno teksturo. Nekaj je 
tudi klastov bolj felzičnih predornin z vtrošniki glinencev in biotita. Božović in sod. (2013) 
opišejo strukturo bazaltov kot intersertalno, z letvicami plagioklazov velikosti do 0,5 mm. 
Večina piroksenov je monoklinskih. Vulkansko steklo je kloritizirano in zeolitizirano (Božović 
in sod., 2013).  
Blazinaste lave gevgelijskega ofiolitnega kompleksa so tholeiitne. Delež SiO2 znaša med 45 in 
55 ut. %. Delež TiO2 je velik, med 1,5 in 2,7 ut. %. Delež Na2O je večji od 2,75 ut. %, kar 
nakazuje na spilitne bazalte (Božović in sod., 2013). 
 
Slika 10: Poenostavljena geološka karta širšega območja doline reke Vardar, prirejena po Božović 
in sod. (2013). Rdeči točki označujeta lokaciji odvzema vzorcev. 
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4. MATERIALI IN METODE DELA 
4. 1 VZORČENJE NA TERENU 
Vzorčili smo na dveh lokacijah v dolini reke Vardar ob glavni cesti, ki povezuje mesto Demir 
Kapija na severu in mesto Udovo na jugu doline. Obe lokaciji ležita na levem bregu Vardarja. 
Prva lokacija pri Demir Kapiji leži na nadmorski višini približno 110 metrov. Druga lokacija 
se nahaja 15 kilometrov južneje, v kraju Udovo pod pravoslavno cerkvijo, na nadmorski višini 
približno 80 metrov. Obe lokaciji sta označeni na pregledni karti (slika 11). 
 
Slika 11: Pregledna karta Severne Makedonije s podrobnim prikazom doline reke Vardar. Rdeči točki 
označujeta lokaciji vzorčenja. Vir:Wikipedia in Google Maps. 
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Vzorčili smo manjše in večje primerke kamnin. Pri vzorčenju smo izbirali kamnine, ki so imele 
obliko blazinic. V tabeli 1 so prikazani vzorci z obeh lokacij z označenimi uporabljenimi 
analitičnimi metodami. Na sliki 12 sta prikazana izdanka iz prve in druge lokacije. 
Tabela 1: Pregled vseh vzorcev. Oznaka x označuje analitično metodo, ki smo jo uporabili pri analizi 
posameznega vzorca. 
Lokacija pri Demir Kapiji 
Analitična metoda Vzorec 7 Vzorec 10 Vzorec 13 Vzorec 20 Vzorec 28 
Optična mikroskopija x x x   
XRD x  x   
SEM/EDS x x x   
XRF x  x x x 
Lokacija v kraju Udovo 
Analitična metoda Vzorec 5  Vzorec 6 Vzorec 27 Vzorec 29  
Optična mikroskopija x x   
XRD x x   
SEM/EDS x x   
XRF x x x x 
 
 
Slika 12: a Izdanek blazinastih lav na prvi lokaciji pri Demir Kapiji. b Izdanek na lokaciji v kraju Udovo. 
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4. 2 PRIPRAVA VZORCEV ZA ANALIZE 
4. 2. 1 Priprava zbruskov za optično mikroskopijo  
Zbruske so pripravili tehnični sodelavci, pri čemer smo najprej izbrali primerne vzorce kamnin. 
Izbrali smo tiste vzorce kamnin, ki imajo obliko blazinic. Vzorce smo razrezali približno na 
polovico, dovolj velike vzorce kamnin (tisti vzorci, ki so imeli premer približno večji od 10 cm) 
pa na četrtine. Nato smo na razrezanih kamninah določili primerne lokacije za nadaljnjo 
izdelavo zbruskov. Pri določevanju smo bili pozorni na preperelost, makroskopsko opazne 
šibkosti v kamnini, kot so žile in zapolnitve, ter lokacijo zbruska na kamnini. Nekaj zbruskov 
smo pripravili tako, da je zbrusek obsegal profil celotnega vzorca kamnine, od notranjosti proti 
zunanjemu robu.  
Iz treh vzorcev kamnin z lokacije pri Demir Kapiji smo pripravili šest zbruskov, pri vsakem 
vzorcu dva. Z lokacije v kraju Udovo smo iz dveh vzorcev pripravili štiri zbruske, prav tako 
dva pri vsakem vzorcu.  
4. 2. 2 Priprava zbruskov za analizo z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
(SEM) in energijsko disperzijskim spektrometrom (EDS) 
Za analizo SEM/EDS smo pripravili štiri zbruske, tri zbruske iz vzorcev z lokacije pri Demir 
Kapiji in en zbrusek iz vzorca z lokacije v kraju Udovo. Pred delom z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom smo zbruske naprašili z ogljikom. Izračuni končnih členov izmerjenih mineralov 
so podani v prilogi 1.  
4. 2. 3 Priprava vzorcev za rentgensko praškovno difrakcijo (XRD) in rentgensko 
fluorescenčno spektroskopijo (XRF) 
Za potrebe analize z metodama XRD in XRF smo uporabili ostanke vzorčenih kamnin po 
razrezu za pripravo zbruskov in material poleg blazinic. Z vsake lokacije smo pripravili po štiri 
vzorce. 
Vzorce smo v laboratoriju najprej sušili v peči na 40 °C približno 24 ur. Nato smo suhe vzorce 
ločili na material, ki je bil že sam po sebi dovolj droben za nadaljnje mletje, in večje dele 
blazinic, ki jih smo jih pred nadaljnjim mletjem z geološkim kladivom zdrobili na primerno 
velikost. Material in zdrobljene blazinice smo nato četrtinili, s čemer smo zagotovili 
reprezentativnost vzorcev. Tako pripravljene vzorce smo zaprli v kovinske kapsule s kovinsko 
kroglico in jih vstavili v kroglični razbijalec »MillMix 20«.  
Vzorce smo z razbijalcem zmleli. Večino vzorcev smo mleli minuto in 45 sekund s frekvenco 
27 Hz, trše vzorce pa smo mleli dve minuti z enako frekvenco. Po mletju smo nekatere vzorce 
še dodatno ročno zmleli v ahatni terilnici, da smo zagotovil zrnavost pod 0,063 mm, ki je 
potrebna za analizo z XRD in XRF. Po vsakem opravljenem strojnem mletju in mletju z ahatno 
terilnico smo opremo umili z vodo, kapsule in terilnico pa posušili v peči na 40°C v 15 minutah. 
S tem smo skoraj izničili možnost kontaminacije vzorcev pri njihovi pripravi.  
Za določitev glinenih mineralov z analizo XRD smo pripravili tudi štiri orientirane, 
glikolizirane in žgane vzorce. 
  
Nik Gračanin: Mineraloško-petrološke in geokemične značilnosti blazinastih lav iz območja Demir Kapija‒Udovo (Severna Makedonija)   
17 
4. 3 OPTIČNA MIKROSKOPIJA S PETROGRAFSKIM POLARIZACIJSKIM 
MIKROSKOPOM 
Za določitev osnovne mineralne sestave in strukture blazinic smo uporabili petrografski 
polarizacijski mikroskop Nikon Eclipse E600 POL (Oddelek za Geologijo, NTF, UL). Vzorce 
smo pregledali v presevni, svetlobi pri 25‒kratni, 40‒kratni, 100‒kratni in 200‒kratni povečavi. 
Zbruske smo fotografirali s kamero Nikon DS‒Fi1, pri čemer smo uporabili računalniški 
program NIS‒Elements Basic Research. Deleže osnove, bistvenih mineralov in 
akcesornih/sekundarnih mineralov v zbruskih smo določili z računalniškim programom 
JMicroVision. 
4. 4 ANALIZA Z VRSTIČNIM ELEKTRONSKIM MIKROSKOPOM (SEM) IN 
ENERGIJSKO DISPERZIJSKIM SPEKTROMETROM (EDS) 
Analizo petih zbruskov smo opravili na vrstičnem elektronskem mikroskopu na poljsko emisijo 
(ang. »field emision SEM«) Thermoscientific, model Quattro S. Elementarno analizo zbruskov 
smo opravili z energijsko disperzijskim spektrometrom Oxford Instruments, model ULTIMAX 
65. Analizo smo izvedli na oddelku za materiale in metalurgijo.  
Vzorce smo analizirali pri pospeševalni napetosti 15 kV pri tlaku 10-3 Pa. Slike smo zajeli z 
detektorjem sekundarnih elektronov ETD in detektorjem povratno sipanih elektronov ABS. 
Povečave so bile v razponu od 50‒ do 1000‒kratne, odvisno od velikosti opazovanih mineralov 
in struktur v zbruskih.  
Z EDS smo analizirali elementarno sestavo mineralov v zbruskih. Izvedli smo točkovne 
elementarne analize mineralov. Pridobljene podatke in slike smo nato obdelali ter shranili z 
računalniškim programom AZtec.  
4. 5 ANALIZA Z RENTGENSKO PRAŠKOVNO DIFRAKCIJO (XRD) 
Na zmletih vzorcih smo opravili mineralno analizo z rentgensko praškovno difrakcijo (XRD). 
Metoda XRD omogoča kvalitativno in kvantitativno analizo mineralnih snovi.  
Približno 5 gramov vsakega zmletega vzorca smo analizirali z rentgenskim difraktometrom 
Philips PW3710 (Oddelek za Geologijo, NTF, UL). Napetost pri snemanju je znašala 40 kV, 
električni tok pa 30 mA. Uporabili smo anodo iz bakra (Cu), valovna dolžina rentgenske 
svetlobe Kα je znašala 0,15406 nm. Kotno območje pri snemanju je znašalo od 3,01° 2θ do 
49,99° 2θ.   
Kvalitativno in semikvantitativno analizo vzorcev smo opravili z računalniškim programom 
XPert HighScore Plus 4. 
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4. 6 ANALIZA Z RENTGENSKO FLUORESCENČNO SPEKTROSKOPIJO (XRF) 
Z metodo rentgenske fluorescenčne spektroskopije določimo kemično sestavo snovi. Analiza z 
XRF metodo je služila kot dodatna pomoč pri interpretaciji rezultatov. 
Analizirali smo približno 5 gramov zmletega vzorca, ki smo ga predtem stisnili v pelete. Pelete 
smo analizirali s prenosnim fluorescenčnim analizatorjem NITON, model XL3t GOLDD 900‒
He (Oddelek za Geologijo, NTF, UL). 
Pri merjenju smo uporabili dva modula: »Mining« modul za določitev glavnih prvin (Si, Al, 
Mg, Ca, Cl, K, P, Fe, S , T) in nekaterih slednih prvin (Ba, Mn, Sr, Bi, Zr, Cr, Nb, Rb) ter modul 
»Soil« za določitev slednih prvin (As, Cu, Mo, Pb, Zn). Čas merjenja vzorca je bil 180 sekund, 
premer žarka rentgenske svetlobe pa je znašal 8 mm. 
Skupaj z vzorci smo izmerili tudi standarde SiO2, NIST‒1D, NIST‒88D, RGM‒1, AVG‒1, 
BHVO‒1 in W‒2, s katerimi smo preverili točnost meritve vzorcev.Predhodna kalibracija 
naprave je bila narejena z uporabo dvajsetih mednarodnih standardov. Napaka meritve za 
večino prvin ne presega 10 %. Glavne prvine so podane v odstotkih, sledne prvine pa v mg/kg. 
Celotno vsebnost železa (FeO*) v ut. % sem izračunal po formuli (1. 1) 
                                                FeO* = (F ∙ X) ∙ Y-1                                        (1. 1) 
pri čemer je F izmerjen Fe2O3 v ut. %,  X je pretvorbeni faktor za Fe2O3 in znaša 0,69943, Y 
pa je pretvorben faktor za FeO in znaša 0,77731. Preračunane vrednosti FeO* za vsak vzorec 
so podane v prilogi 2. 
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5. REZULTATI 
5. 1 MAKROSKOPSKI OPIS VZORCEV KAMNIN 
Vzorčene kamnine so na površju preperele, sivkaste, sivkasto rjave in sivkasto rumene. 
Kamnine imajo obliko blazinic. Notranjost je bolj temno siva, posebno tam, kjer je prisoten 
večji delež stekla. Pri večini blazinic je lepo izražen rob, ki vsebuje več stekla kot notranjost 
blazinice. Debelina robu znaša pri večini blazinic okoli 1 cm. Posamezna mineralna zrna s 
prostim očesom niso vidna, razen kalcitne mandljaste zapolnitve, ki so prisotne v nekaterih 
vzorčenih kamninah, in redki vtrošniki femičnih mineralov. Mestoma vzorce sekajo kalcitne 
žile, široke do nekaj milimetrov. Vzorci kamnin z lokacije pri Demir Kapiji izgledajo bolj 
prepereli kot vzorci z lokacije v kraju Udovo. Na sliki 13 so prikazane glavne makroskopske 
značilnosti vzorčenih kamnin. 
 
Slika 13: a Zunanjost vzorčene kamnine z lokacije pri Demir Kapiji. Kamnina ima značilno obliko 
blazinice. Vidi se preperelo površino, kalcitno žilo in radialne razpoke. b Presek vzorca a. Vidne so 
kalcitne mandljaste zapolnitve, vtrošniki femičnih mineralov in kalcitna žila. c Presek kamnine z 
obliko blazinice z druge lokacije v kraju Udovo. Rob blazinice, ki je lepo izražen, je označen s črtkano 
linijo, temnejše lise predstavljajo steklo. Prisotni sta dve kalcitni žili in redki vtrošniki femičnih 
mineralov. 
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5. 2 REZULTATI OPTIČNE MIKROSKOPIJE IN ANALIZE SEM/EDS  
5. 2. 1 Lokacija pri Demir Kapiji  
Z lokacije pri Demir Kapiji smo pregledali šest zbruskov iz treh vzorcev kamnin: rob blazinice 
(vzorec 7), notranjost blazinice (vzorec 10) in notranjost manjše blazinice (vzorec 13). S 
programom JMicroVision smo ocenili deleže osnove, bistvenih mineralov (plagioklazi in 
pirokseni) in akcesornih/sekundarnih mineralov v vseh treh vzorcih. Deleži so prikazani v tabeli 
2. Zbruski za vsak vzorec in minerali, ki smo jih v posameznem zbrusku določili z optično 
mikroskopijo, so prikazani v tabeli 3.  
Tabela 2: Deleži osnove, bistvenih mineralov in akcesornih/sekundarnih mineralov. Rdeča podlaga 
označuje vzorec z robu blazinice, modra iz notranjosti blazinice in zelena vzorec iz notranjosti manjše 
blazinice. 
Oznaka vzorca Osnova [%] Bistveni minerali [%] Akcesorni/sekundarni minerali 
[%] 
Vzorec 7 40  50 10 
Vzorec 10 30 60 10 
Vzorec 13 40 40 20 
 
Tabela 3: Mineralna sestava kamnin iz Demir Kapije. Mineral, ki je prisoten v zbrusku, je v tabeli 
označen z oznako x. Bistveni minerali so označeni s krepkim tiskom. Rdeča podlaga označuje zbruske z 
robu blazinice (vzorec 7), modra označuje zbruske iz notranjosti blazinice (vzorec 10) in zelena zbruske 
iz notranjosti manjše blazinice (vzorec 13). 
Oznaka 
zbruska 
Plagioklazi Pirokseni Kalcit Hematit Nepresevni 
minerali 
RB 7 x x  x x 
RB 9 x x  x x 
NB 8 x x  x x 
NB 10 x x  x x 
MB 13 x x x  x 
MB 14 x x x x x 
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5. 2. 1. 1 Rob blazinice 
Struktura vzorca kamnine je hipohialinska. Prisotna je tudi hialofitska struktura (slika 14 a in 
b). Osnova je prekristaljena in spremenjena. V osnovi poleg kriptokristalne mase nastopajo tudi 
kloriti in hematit.  
V zbruskih nastopajo euhedralna do subhedralna zrna plagioklazov, ki niso homogeno 
razporejena po celotnem zbrusku. Struktura preraščanja zrn je intersertalna. Večina zrn ima 
obliko letvic, katerih dolžina znaša do 500  μm, širina pa do 200 μm (slika 14 a in b). Večja 
zrna so redka. Prisotni so enostavni dvojčki, polisintetski dvojčki so redki. 
V obeh zbruskih smo našli do nekaj milimetrov velike nekdanje mehurčke, zapolnjene s 
subhedralnimi zrni plagioklazov. Zrna so približno enake velikosti, dolžine do okoli 100 μm. 
Prisotni so enostavni in polisintetski dvojčki. Zrna niso bistveno spremenjena (slika 14 c in d). 
 
Slika 14: a Letvice plagioklazov z vmesnimi zrni hematitov. Nekatera zrna so obraščena s plagioklazi. 
Vzporedni nikoli. b Območje slike a pri manjši povečavi. Zrna plagioklazov so usmerjena‒ hialofitska 
struktura. Vzporedni nikoli. c Označeni del označuje nekdanji mehurček, zapolnjen s subhedralnimi zrni 
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S SEM/EDS analizo smo določili kemično sestavo plagioklazov na podlagi osmih meritev iz 
vzorcev kamnin pri Demir Kapiji in petih meritev iz vzorcev kamnin pri kraju Udovo. 
Klasifikacijo smo povzeli po Greenwood in Earnshaw (1998). Sestava je podana na trikotnem 
diagramu klasifikacije glinencev (slika 15).  
 
Slika 15: Trikotni diagram klasifikacije glinencev. Povzeto po Greenwood in Earnshaw (1998). 
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Sestava plagioklazov v vzorcu je podana v tabeli 4 s končnimi členi trdne raztopine glinencev 
An‒Ab‒Or (anortit‒albit‒ortoklaz) v molskih odstotkih. 
Tabela 4: Sestava plagioklazov, podana s končnimi členi trdne raztopine An‒Ab‒Or v mol. %. S sivo 
podlago so označene meritve, ki pripadajo albitu in z modro meritev, ki pripada oligoklazu. 
Končni člen Vzorec 7 
1. meritev [%] 
Vzorec 7 
2. meritev [%] 
Vzorec 7 
3. meritev [%] 
An 11,5 8,3 5,7 
Ab 86,2 88,7 86,6 
Or 2,3  3,0 7,7 
 
Piroksenova zrna so redka. Večinoma nastopajo kot posamezna anhedralna zrna, manjša od 100 
μm. Prisotni so redki skupki piroksenovih zrn. Zrna so razpokana in spremenjena (slika 16). 
 
Slika 16: e in  f Letvice plagioklazov z vmesnimi nepresevnimi minerali. Nekatera zrna nepresevnih 
mineralov so acikularna. Pojavljajo se manjša anhedralna piroksenova zrna. Levo in desno se nahaja 
polje zapolnitev nekdanjih mehurčkov s plagioklazi. Vzporedni e in prekrižani f nikoli. 
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S SEM/EDS analizo smo določili kemično sestavo piroksenov na podlagi osmih meritev 
piroksenovih vtrošnikov iz vzorcev kamnin pri Demir Kapiji in trinajstih meritev skeletnih zrn 
ter pahljačastih skupkov iz vzorcev kamnin pri kraju Udovo. Določili smo tudi kemično sestavo 
piroksenovega vključka v zrnu Cr‒spinela. Klasifikacijo piroksenov smo povzeli po trikotnem 
diagramu klinopiroksenov Morimoto (1989). Vsi pirokseni so kalcijevo‒magnezijevi. Sestava 
je podana v trikotnem diagramu klinopiroksenov (slika 17).  
 
Slika 17: Trikotni diagram klasifikacije klinopiroksenov. Povzeto po Morimoto (1989). 
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V zbrusku nastopajo tudi hematitova zrna, ki se običajno pojavljajo v skupkih. Zaradi oblike 
zrn predvidevamo, da gre za psevdomorfozo hematita po piritu. Zrna so velika od nekaj μm do 
okoli 50 μm. Večina zrn je conarnih, nekatera imajo venčasto strukturo, saj so obraščena z zrni 
plagioklazov (slika 18). Glede na izmerjene vrednosti An 0,9 mol. %, Ab 94,2 mol. % in Or 4,9 
mol. %, venec okrog hematitnega zrna pripada albitu. Sestava prikazana na trikotnem diagramu 
klasifikacije glinencev (slika 15). Mesto analize venca je prikazano na sliki 19, EDS spekter 
analiziranega mesta na sliki 20 . Poleg hematita smo našli tudi euhedralna, subhedralna in 
anhedralna zrna drugih nepresevnih mineralov, nekatera so igličasta. 
 
Slika 18: g Skupek hematitovih zrn, ki so obraščena s plagioklazi. Okolico predstavljajo letvice 
plagioklazov, zrna nepresevnih mineralov in spremenjena osnova. Vzporedni nikoli. h Povečan skupek 
hematitov iz slike g. Vzporedni nikoli. 
 
 
Slika 19: Skupek treh hematitovih zrn, ki jih obraščajo plagioklazi. S pravokotnikom je označeno mesto 
analize venca okrog zrna. SEM, ABS. 
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Slika 20: EDS spekter analiziranega mesta . 
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5. 2. 1. 2 Notranjost blazinice 
Struktura vzorca kamnine je hipohialinska. Osnova je kriptokristalna, prekristaljena in 
spremenjena, vmes nastopajo večja kloritna polja.  
Zrna plagioklazov so euhedralna do subhedralna. Ležijo v spremenjeni, kriptokristalni osnovi 
z vmesnimi zrni piroksenov. Struktura preraščanja zrn je intersertalna. Zrna imajo obliko letvic, 
katerih dolžina znaša od 100 μm do več kot 500 μm, širina manj kot 100 μm (slika 21, a in b). 
Nekatera imajo obliko lastovičjega repa. Večino jih ima enostavne dvojčke, polisintetski 
dvojčki so redki. S SEM/EDS smo izvedli dve meritvi, obe pripadata albitu. Sestava je podana 
v tabeli 5 in na trikotnem diagramu klasifikacije glinencev (slika 15 ). 
Tabela 5: Sestava plagioklazov, podana s končnimi členi trdne raztopine An‒Ab‒Or v mol. %. S sivo 
podlago sta označeni meritivi, ki pripadata albitu. 
Končni člen Vzorec 10 
1. meritev [%] 
Vzorec 10 
2. meritev [%] 
An 2,8 3,1 
Ab 90,5 95,2 
Or 6,7 1,7 
 
Piroksenova zrna nastopajo kot vtrošniki in so anhedralna. Večina zrn je manjših od 500 μm. 
Nekatera večja zrna nastopajo v skupkih. Prisotna so tudi piroksenova zrna z vzporedno rastjo, 
ki v dolžino merijo več milimetrov in potemnevajo sočasno (slika 21 c in d). Zrna so razpokana 
in ponekod spremenjena. Na podlagi osmih meritev s SEM/EDS so piroksenova zrna avgiti z 
relativno visoko vsebnostjo TiO2, ki znaša med 1,30 in 2,52 ut. %. Sedem meritev (Wo>40 %) 
je blizu diopsida. Sestava z deleži končnih členov trdne raztopine klinopiroksenov Wo‒En‒Fe 
(wollastonit‒enstatit‒ferosilit) v molskih odstotkih je podana v tabeli 6 in na trikotnem 
diagramu klasifikacije klinopiroskenov (slika 17). 




























Wo 43,1 42,4 41,9 43,0 40,0 43,0 42,2 38,9 
En 47,2 46,5 48,1 50,0 53,2 47,2 49,8 55,5 
Fs 9,7 11,1 10,0 7,0 6,8 9,8 8,0 5,6 
 
Zrna nepresevnih mineralov so večinoma manjša od 50 μm in so euhedralna do anhedralna. 
Prisotne so tudi zapolnitve nekdanjih mehurčkov s sekundarnimi minerali (slika 21 c in d). 
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Slika 21: a in b Letvice plagioklazov s skupki anhedralnih razpokanih piroksenovih vtrošnikov in 
euhedralnih nepresevnih mineralov. Prisotna so tudi kloritna polja. Vzporedni a in prekrižani b nikoli. 
c in d Podolgovata razpokana piroksenova zrna z vzporedno rastjo. Na sredini vidimo zapolnitev 
nekdanjega mehurčka z zelo drobnimi sekundarnimi minerali. Med letvicami plagioklazov se pojavljajo 
euhedralna zrna nepresevnih mineralov in polja klorita. Vzporedni c in prekrižani d nikoli. 
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5. 2. 1. 3 Notranjost manjše blazinice 
Struktura vzorca kamnine je hipohialinska, prisotni pa sta tudi mandljasta in  hialofitska 
struktura (slika 22 a). Osnova je kriptokristalna, prekristaljena in spremenjena. Pogosta so 
kloritna polja, ki so velika do nekaj 100 μm. Pogosto se pojavljajo ob kalcitnih zrnih ali zrnih 
plagioklazov.  
Zrna plagioklazov so subhedralna, nekatera zrna pa so anhedralna s strukturo lastovičjega repa. 
Zrna ležijo v spremenjeni kriptokristalni osnovi, struktura preraščanja je intersertalna. 
Večinoma imajo obliko letvic, katerih dolžina znaša od 100 μm do nekaj več kot 500 μm, širina 
do 100 μm. Nekatera zrna so povita (slika 22 a). Zrna imajo polisintetske in enostavne dvojčke, 
ki so pogostejši. Prisotna je tudi variolitska struktura, ki jo tvorijo skupki euhedralnih zrn 
plagioklazov (slika 22 b). Kemično sestavo plagioklazov smo določili s tremi meritvami. Dve 
meritvi pripadata albitu, ena pa kalijevem glinencu anortoklazu. Sestava je podana v tabeli 7 in 
na trikotnem diagramu glinencev (slika 15). 
Tabela 7: Sestava glinencev, podana s končnimi členi trdne raztopine An‒Ab‒Or v mol. %. S sivo 
podlago sta označeni meritivi, ki pripadata albitu, z rožnato meritev, ki pripada kalijevem glinencu 
anortoklazu. 
Končni člen Vzorec 13 
1. meritev [%] 
Vzorec 13  
2. meritev [%]  
Vzorec 13  
3. meritev [%] 
An 1,3 3,6 1,5 
Ab 94,3 86,4 96,6 
Or 4,4 10,0 1,9 
 
Piroksenova zrna niso pogosta. Večinoma so anhedralna in manjša od 300 μm, ponavadi pa 
nastopajo med zrni plagioklazov ali v karbonatizirani osnovi. Nekaj zrn je dendritskih (slika 22 
d, slika 23 e in f).  
Kalcitna zrna zapolnjujejo nekdanje mehurčke in tvorijo mandljasto strukturo. Mehurčki so po 
večini zapolnjeni s skupki  anhedralnih do subhedralnih kalcitnih zrn. Zapolnitve merijo od 
nekaj 100 μm pa do več milimetrov. V večini kalcitnih zrn so prisotne polisintetske dvojčične 
lamele in razkolne razpoke z izrazitimi pojavom psevdohroizma (slika 23 e, f in g). 
Pogosta so drobna, anhedralna zrna titanita, ki se večinoma pojavljajo v skupkih (slika 23 i in 
j). Zrna nepresevnih mineralov so ponavadi manjša od 50 μm. Nekaj zrn je igličastih.  
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Slika 22: a Subhedralna in povita zrna plagioklazov med kalcitnimi zapolnitvami. Vidimo hialofitsko 
strukturo. Vzporedni nikoli. b Variolitska struktura, ki jo tvorijo skupki euhedralnih zrn plagioklazov. 
Okrog so nekdanji mehurčki, zapolnjeni s kalcitnimi zrni. Prekrižani nikoli. c Povita zrna plagioklazov 
s strukturo lastovičjega repa med kalcitnimi zapolnitvami. Prisotna je hialofitska struktura. Vzporedni 
nikoli. d Dendridtsko piroksenovo zrno in skupki anhedralnih zrn titanita. Prekrižani nikoli. 
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Slika 23: e in f Subhedralna kalcitna zrna z izrazitim psevdohroizmom. V spremenjeni osnovi okrog 
kalcitnih zrn ležijo drobna, razpokana piroksenova zrna. Vzporedni e in prekrižani f nikoli. g Kloritna 
polja med kalcitnimi zrni. Prisotni so skupki nepresevnih mineralov. Vzporedni nikoli. h Kloritna polja 
v spremenjeni osnovi. Vzporedni nikoli. i in j Zrna plagioklazov s strukturo lastovičjega repa. Vmes so 
prisotna kloritna polja z nepresevnimi minerali in skupek zrn titanita. Vzporedni i in prekrižani j nikoli. 
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5. 2. 2 Lokacija v kraju Udovo 
Z lokacije pri kraju Udovo smo naredili štiri zbruske iz dveh vzorcev kamnin: rob blazinice 
(vzorec 5), notranjost blazinice (vzorec 6). S programom JMicroVision smo ocenili deleže 
osnove, bistvenih mineralov (plagioklazi in pirokseni) in akcesornih/sekundarnih mineralov v 
obeh vzorcih. Deleži so prikazani v tabeli 8. Zbruski za vsak vzorec in minerali, ki smo jih v 
posameznem zbrusku določili z optično mikroskopijo, so prikazani v tabeli 9. 
Tabela 8: Deleži osnove, bistvenih mineralov in akcesornih/sekundarnih mineralov. Oranžna podlaga 
označuje vzorec z robu blazinice, siva pa vzorec iz notranjosti blazinice. 
Oznaka 
vzorca 
Osnova [%] Bistveni minerali [%] Akcesorni/sekundarni minerali 
[%] 
Vzorec 5 60 30 10 
Vzorec 6 50 40 10 
 
Tabela 9: Mineralna sestava kamnin iz kraja Udovo. Mineral, ki je prisoten v zbrusku, je v tabeli 
označen z oznako x. Bistveni minerali so označeni s krepkim tiskom. Oranžna podlaga označuje zbruske 
z robu blazinice (vzorec 5), siva zbruske iz notranjosti blazinice (vzorec 6). 
Oznaka 
zbruska 
Plagioklazi Pirokseni Kalcit Klorit Epidot Nepresevni 
minerali 
RB 5  x x x x x 
RB 11 x x x x x x 
NB 6  x x x  x 
NB 12 x x x x  x 
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5. 2. 2. 1 Rob blazinice 
Struktura kamnine je hipohialinska. Osnova je kriptokristalna, prekristaljena in spremenjena. V 
osnovi se nahajajo kloritna polja. Pogoste so kalcitne žile. 
Zrna plagioklazov so spremenjena oziroma kriptokristalna v tolikšni meri, da jih z optičnim 
mikroskopom nismo mogli določiti. S SEM/EDS smo izvedli pet meritev, vse pripadajo albitu. 
Sestava je podana v tabeli 10 in na trikotnem diagramu klasifikacije glinencev (slika 15).  
Tabela 10: Sestava plagioklazov, podana s končnimi členi trdne raztopine An‒Ab‒Or v mol. %. Z 
modro podlago so označene meritive, ki pripadajo albitu. 
Končni člen 1. meritev 
[%] 
2. meritev    







An 6,6 3,1 3,0 3,7 3,9 
Ab 90,1 95,1 93,7 93,0 94,5 
Or 3,3 1,8 3,3 3,3 1,6 
  
Piroksenova zrna so skoraj izključno anhedralna skeletna zrna, struktura preraščanja zrn je 
intersertalna. Redkeje se pojavljajo pahljačasti skupki anhedralnih zrn. Večjih, anhedralnih 
piroksenovih zrn ni. Skeletna zrna v dolžino merijo med 100 in 500 μm, le redko so daljša. V 
širino ne merijo več kot 50 μm. Pogosto nastopajo v radialnih skupkih. Pahljačasti skupki 
piroksenovih zrn ne presegajo 300 μm. Sestavljeni so iz paličastih piroksenovih zrn, ki niso 
daljši od 200 μm. Število zrn v pahljačastih skupkih  variira, navadno jih je med deset in dvajset 
(slika 24). Na podlagi trinajstih meritev smo določili kemično sestavo skeletnih piroksenovih 
zrn in pahljačastih skupkov. Vseh trinajst zrn smo določili kot avgit. Tri meritve (Wo>40 %) 
so blizu diopsida. Vsebnost TiO2 je med 0,41 in 0,83 ut. %. Sestava je podana v tabeli 11 in na 
trikotnem diagramu klasifikacije klinopiroskenov (slika 17). 

















Wo 32,1 37,4 38,1 36,7 39,6 34,1 43,6 
En 59,8 54,9 54,3 55,6 53,1 58,8 48,4 




















Wo 43,8 42,4 39,2 37,9 37,1 36,2  
En 43,5 47,9 53,4 53,5 54,7 56,2  
Fs 12,7 9,7 7,4 8,6 8,2 7,6  
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Slika 24: a in b Skeletna piroksenova zrna v spremenjeni osnovi z zrni neznanega minerala, mogoče gre 
za sljude ali karbonatne minerale. Vzporedni a in prekrižani b nikoli. c in d Pahljačasti skupki 
piroksenovih zrn. Vzporedni c in prekrižani d nikoli. 
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Zrna nepresevnih mineralov so euhedralna do anhedralna in so manjša od 50 μm. Včasih 
nastopajo v manjših skupkih. V zbrusku smo našli tudi 200 μm veliko subhedralno zrno z 
vključki. Na podlagi meritve s SEM/EDS smo zrno določili kot Cr‒spinel s povečano 
vsebnostjo magnezija, vključek pa kot avgit Sestava vključka je prikazana na trikotnem 
diagramu klasifikacije klinopiroksenov (slika 17). V tabeli 12 je prikazana kemična sestava zrna 
v utežnih odstotkih. Mesto analize Cr‒spinela in vključka je podano na sliki 25, spekter EDS 
Cr‒spinela na sliki 26. Sestavo zrna sem določil po kationskem razmerju med Mg/(Mg+Fe2+) 
in Cr/(Cr+Al) kot spinel blizu magneziokromita. Sestava je prikazana na diagramu, povzetem 
po Zhu in sod. (2019) (slika 27). Na sliki 28 e je zrno Cr‒spinela pod optičnim mikroskopom.   
Tabela 12: Kemična sestava Cr‒spinela v ut. %. 









Slika 25: Zrno Cr‒spinela z vključki. S pravokotnikom sta označeni lokaciji analize zrna in vključka. 
Okrog zrna so prisotna skeletna piroksenova zrna. SEM, ABS. 
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Slika 26: EDS spekter analiziranega mesta iz slike 27. 
 
 
Slika 27: Sestava Cr‒spinela, prikazana na diagramu. Povzeto po Zhu s sod. (2017). 
V zbrusku nastopajo tudi redka anhedralna zrna epidota, navadno manjša od 100 μm (slika 28 
f). 
Velik delež kalcitnih zrn je psevdomorfnih, verjetno po piroksenovih vtrošnikih. Merijo do 
enega milimetra. Anhedralna kalcitna zrna nastopajo tudi v osnovi (slika 28 g in h).  
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Slika 28: e Subhedralno nepresevno zrno z vključki. Vzporedni nikoli. f Manjše zrno epidota. Prekrižani 
nikoli. g in h Psevdomorfna kalcitna zrna, anhedralna kalcitna zrna v osnovi in kalcitna žila. Skeletna 
piroksenova zrna nastopajo v radialnih skupkih. Vzporedni g in prekrižani h nikoli. 
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5. 2. 2. 2 Notranjost blazinice 
Struktura kamnine je hipohialinska. Osnova je kriptokristalna, prekristaljena in spremenjena. V 
osnovi so prisotna tudi kloritna polja. Pogoste so kalcitne žile. 
Zrna plagioklazov smo težko določili, saj so preveč spremenjena ali kriptokristalna. Nekaj 
vlaknatih zrn nastopa v skupkih, ki tvorijo variolitsko strukturo (slika 29 a in b). Dolžina 
vlaknatih zrn lahko presega 1 mm. 
Večina piroksenovih zrn je anhedralnih skeletnih, struktura preraščanja je intersertalna. V 
dolžino merijo do 500 μm. Prisotni so tudi pahljačasti skupki in večji anhedralni vtrošniki, ki 
pa so redki (slika 29 c). 
Zrna nepresevnih mineralov so euhedralna do anhedralna, manjša od 50 μm. Občasno nastopajo 
v skupkih.  
Kalcitna zrna nastopajo večinoma v žilah, ki so ponekod širše od milimetra, ali kot drobna 
anhedralna zrna (slika 29 d). Nekaj kalcitnih zrn je psevdomorfnih, verjetno po piroksenovih 
vtrošnikih. 
 
Slika 29: a in b Slika prikazuje vlaknata zrna plagioklazov, ki tvorijo variolitsko strukturo. Vidna so 
skeletna piroksenova zrna in zrna nepresevnih mineralov. Vzporedni a in prekrižani b nikoli. c 
Pahljačasti skupki piroksenovih zrn skupaj s skeletnimi zrni. Prekrižani nikoli. d Kalcitna žila z okolnimi 
anhedralnnimi kalcitnimi zrni. Prekrižani nikoli. 
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5. 3 REZULTATI ANALIZE XRD  
5. 3. 1 Lokacija pri Demir Kapiji 
S prve lokacije smo z metodo rentgenske praškovne difrakcije analizirali vzorca 7 (rob 
blazinice) in 13 (notranjost manjše blazinice). Oba vzorca smo tudi orientirali, da smo določili 
minerale glin. 
V vzorcu 7 in 13 smo kot bistvene minerale določili natrijeve plagioklaze in monoklinske 
piroksene. V vzorcu 7 nastopajo še titanit, hematit in pirit. V vzorcu 13 nastopajo še kalcit, 
titanit in hrizotil. Glineni minerali nastopajo kot zmesi v osnovi. V obeh vzorcih se najpogosteje 
pojavljajo klorit in minerali zmesne sestave med kloriti in smektitom. Manj je čistega smektita 
in kaolinita. V manjših deležih verjetno nastopajo tudi zmes illita in smektita ter mineral 
corrensit. 
Razmerja med minerali smo določili s semikvantitativno analizo, pri čemer nismo upoštevali 
deleža glinenih mineralov. Razmerja so podana v tabeli 13. Rentgenograma sta podana na sliki 
30. 
Tabela 13: Razmerja med minerali v vzorcu 7 in 13. Bistveni minerali so označeni s krepkim tiskom. 




Natrijevi plagioklazi 58 44 
Monoklinski pirokseni 20 16 
Titanit 10 / 
Hematit 8 6 
Pirit 4 / 
Kalcit / 31 
Hrizotil / 3 
 
Slika 30: Rentgenograma vzorcev 7 in 13 z označenimi minerali pri pripadajočih vrednostih ° 2θ. 
Glineni minerali so označeni z MG. Natrijev plagioklaz je z Ab. Zgornji rentgenogram pripada vzorcu 
7, spodnji vzorcu 13.  
Nik Gračanin: Mineraloško-petrološke in geokemične značilnosti blazinastih lav iz območja Demir Kapija‒Udovo (Severna Makedonija)   
40 
5. 3. 2 Lokacija v kraju Udovo 
Z lokacije v kraju Udovo smo z rentgensko praškovno difrakcijo analizirali vzorca 5 (rob 
blazinice) in 6 (notranjost blazinice). Za določitev mineralov glin smo analizirali orientirane 
vzorce. 
V vzorcu 5 in 6 kot bistveni minerali nastopato natrijevi plagioklazi in monoklinski pirokseni. 
V obeh vzorcih smo določili še rogovačo, kalcit in pirit. Glineni minerali nastopajo v osnovi. 
Določili smo zmesi klorita in smektita, čisti smektit in kaolinit. V manjših deležih verjetno 
nastopajo še zmesi illita in smektita. 
S semikvantitativno analizo smo določili razmerja mineralov, pri čemer glinenih mineralov 
nismo upoštevali. Razmerja so podana v tabeli 14. Rentgenograma sta podana na sliki 31. 
Tabela 14: Razmerja med minerali v vzorcu 5 in 6. Bistvena minerala sta označena s krepkim tiskom. 
Mineral Vzorec 5 [%] Vzorec 6 [%] 
Natrijevi plagioklaz 38 41 
Monoklinski pirokseni 33 27 
Rogovača 12 11 
Kalcit 12 17 
Pirit 5 4 
 
Slika 31: Rentgenograma vzorcev z označenimi minerali pri pripadajočih vrednosti ° 2θ. Glineni 
minerali so označeni z MG. Natrijev plagioklaz je označen z Ab. Rentgenogram vzorca 5 je zgoraj, 
vzorca 6 spodaj. 
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5. 4 REZULTATI ANALIZE XRF 
5. 4. 1 Lokacija pri Demir Kapiji 
Z metodo rentgenske fluorescenčne spektroskopije smo analizirali štiri vzorce kamnin s 
lokacije pri Demir Kapiji. V tabeli 15 so predstavljeni deleži izmerjenih oksidov v utežnih 
odstotkih. Na koncu so podane še povprečne vrednosti vseh štirih analiziranih vzorcev.  
Poleg oksidov so v tabeli 16 podane še nekatere sledne prvine (Cu, Pb, Zn, Sr, Rb, Zr, As in 
Nb) v mg/kg. V petem stolpcu so podane povprečne vrednosti vseh štirih vzorcev. 
Tabela 15: Deleži oksidov v ut.% v vzorcih in povprečne vrednosti analiziranih vzorcev. Vzorca 7 (rob 
blazinice) in 13 (notranjost manjše blazinice) sta označena z rdečo in zeleno podlago. 










SiO2 45,19 40,35 49,59 49,42 46,14 
Al2O3 16,61 11,51 15,51 16,04 14,92 
Fe2O3 10,28 7,63 5,24 8,00 7,79 
MgO 10,95 11,07 5,93 9,87 9,45 
CaO 5,63 13,80 7,97 3,67 7,77 
K2O 0,74 0,05 4,49 1,36 1,66 
TiO2 1,51 1,50 1,36 1,46 1,46 
P2O5 0,49 / 0,49 0,49 0,37 
MnO 0,10 0,16 0,13 0,11 0,12 
 
Tabela 16: Sledne prvine v vzorcih in povprečne vrednosti analiziranih vzorcev, podane v mg/kg. 













Cu 34 86 52  51  58 
Pb 17 8 9  14  12 
Zn 249 43 88  65  111 
Sr 310 86 236  385  254 
Rb 16 2 42  22  21 
As / / /  / / 
Nb 17 3 16  18  13 
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5. 4. 2 Lokacija v kraju Udovo 
Analizirali smo štiri vzorce kamnin.  Deleži izmerjenih oksidov v utežnih odstotkih so podani 
v tabeli 17 skupaj s povprečnimi vrednostmi vseh štirih analiziranih vzorcev.   
V tabeli 18 so podane še nekatere sledne prvine v mg/kg. Na koncu so podane povprečne 
vrednosti vseh štirih vzorcev.  
Tabela 17: Deleži oksidov v ut. % v vzorcih in povprečne vrednosti analiziranih vzorcev. Vzorca 5 
(rob blazinice) in 6 (notranjost blazinice) sta označena z oranžno in sivo podlago. 










SiO2 48,24 48,34  38,91   24,50  40,00 
Al2O3 13,70 12,75  13,15   10,47  12,52 
Fe2O3 8,08 7,29  7,48   7,66  7,63 
MgO 13,96 11,68  11,49   16,33  13,37 
CaO 7,00 9,57  13,17   22,45  13,05 
K2O 1,03 0,60  1,33   1,27  1,06 
TiO2 0,59 0,54  0,51   0,34  0,49 
P2O5 / /  /  / / 
MnO 0,22 0,18  0,17   0,27  0,21 
 
Tabela 18: Sledne prvine v vzorcih in povprečne vrednosti analiziranih vzorcev, podane v mg/kg. 













Cu 35 23  221   36  79 
Pb 10 6  12   5  8 
Zn 36 35 43 69 46 
Sr 161 153 192 217 181 
Rb 30 17 35 51 34 
As / 7 5 6 4 
Nb / 3 / / 1 
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5. RAZPRAVA 
Kamnine iz gevgelijskega ofiolitnega kompleksa imajo izražene značilne morfološke elemente 
blazinastih lav. Blazinice z lokacije pri Demir Kapiji in blazinice iz kraja Udovo so si 
makroskopsko podobne. 
Kamnine z obeh lokacij imajo hipohialinsko strukturo. Osnova  je kriptokristalna, prekristaljena 
in spremenjena, v njej pa nastopajo glineni minerali, predvsem kloriti, smektit in kaolinit. Delež 
osnove je večji v kamninah iz kraja Udovo. Robovi blazinic imajo večji delež osnove kot 
notranjost. Kamnine pri Demir Kapiji so bolj kristaljene z večjimi avgitnimi vtrošniki in 
albitnimi zrni. Razlike med robom blazinice in notranjostjo so bolj poudarjene.  
Z analizo SEM/EDS smo določili kemično sestavo glinencev in monoklinskih piroksenov, ki 
sta bistvena minerala kamnin z obeh lokacij. Struktura preraščanja zrn je intersertalna. Skoraj 
vsi analizirani glinenci pripadajo albitu. Bistvenih razlik v sestavi glinencev med obema 
lokacijama ni. Albitna zrna v kamninah pri Demir Kapiji so mikrokristalna, pogosto imajo 
obliko letev ali strukturo lastovičjega repa, ki nastane pri hitri rasti zrn. Strukutura lastovičjega 
repa pri plagioklazih se pojavlja tudi v blazinastih lavah iz ofiolitnega kompleksa Ganj 
(Ardakani in sod., 2009). Albitna zrna iz kraja Udovo so večinoma spremenjena ali 
kriptokristalna jih z optično mikroskopijo nismo mogli določiti.  
Monoklinski pirokseni so izključno Ca‒Mg avgiti, nekateri so blizu diopsidu, predvsem tisti z 
lokacije pri Demir Kapiji. Avgiti s prve lokacije imajo tudi višje vsebnosti TiO2. V kamninah z 
lokacije pri Demir Kapiji so avgitna zrna manj pogosta na robu kot v notranjosti blazinice, kjer 
navadno nastopajo kot anhedralni vtrošniki. Avgitna zrna v kamninah iz kraja Udovo nastopajo 
kot manjša skeletna zrna ali v pahljačastih skupkih, zelo redko kot vtrošniki. Večjih razlik v 
frekvenci pojavljanja na robu in v notranjosti blazinice ni. S semikvantitativno analizo smo 
določili deleže albita in avgita. Delež albita je večji v kamninah z lokacije pri Demir Kapiji, 
delež avgita pa je večji v kamninah iz kraja Udovo.  
Kalcitna zrna so prisotna pri večini kamnin z obeh lokacij. Pojavljajo se kot sekundarne 
zapolnitve v mandljih, v žilah in kot zrna v osnovi. V kamninah iz kraja Udovo so prisotna tudi 
klacitna zrna, ki tvorijo psevdomorfozo, najverjetneje po avgitu. 
Amfibole smo določili z analizo XRD. V večjih deležih nastopajo kot rogovača le pri kamninah 
iz kraja Udovo. Verjetno nastopajo kot kriptokristalna zrna, ki so nastala pri uralitizaciji 
avgitnih zrn. Ardakani in sod. (2009) poročajo o uralitizaciji piroksenovih zrn v blazinastih 
lavah iz kompleksa Ganj. Na podlagi tega lahko domnevamo, da je prisotonost amfibolov v 
preučevanih kamninah prav tako posledica uralitizacije. 
Pirit in titanit nastopata v kamninah na obeh lokacijah, hematit pa le v kamninah z lokacije pri 
Demir Kapiji. Piriti nastopajo večinoma kot kriptokristalna zrna. Titanit je tako mikrokristalen 
kot kriptokristalen. Z analizo XRD smo ga potrdili v vzorcih kamnin z obeh lokacij. 
Mikrokristalna hematititova zrna so najbolj pogosta na robovih blazinic z lokacije pri Demir 
Kapiji, kjer pogosto nastopajo v skupkih. Oblika hematitovih zrn nakazuje, da gre za 
psevdomorfozo hematita po piritu. Pogosto so conirana in obraščena z vencem albitnih zrn. 
Ostali nepresevni minerali nastopajo v kamninah z obeh lokacij. V vzorcu iz kraja Udovo smo 
z analizo SEM/EDS analizirali večje zrno Cr‒spinela z vključki avgita. Z optično mikroskopijo 
smo v zbrusku kamnine iz kraja Udovo našli drobna zrna epidota, ki pa jih analiza XRD ni 
potrdila, zato verjetno nastopajo v majhnih količinah.  
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Kemično sestavo vzorcev kamnin z obeh lokacij smo določili z analizo XRF. Vzorci z lokacije 
pri Demir Kapiji imajo nekoliko višje deleže SiO2, in Al2O3, delež TiO2 pa je višji za več kot 
dvakrat. Predvsem deleži MgO, pa tudi deleži Al2O3 in SiO2 variirajo med vzorci z iste lokacije. 
Delež CaO je pri obeh lokacijah močno odvisen od prisotnosti kalcitnih žil in mandljastih 
vtrošnikov. Razlike med robom in notranjostjo blazinic niso izrazite, navadno imajo robovi 
blazinic nekoliko večji delež  Fe2O3 in Al2O3, verjetno zato, ker so bolj prepereli. Ardakani in 
sod. (2009) prav tako niso našli bistvenih razlik v sestavi med robom in notranjostjo blazinastih 
lav iz ofiolitnega kompleksa Ganj. Podatkov o Na2O nismo pridobili, saj fluorescenčni 
analizator, ki smo ga uporabili, ne zazna natrija. Božović in sod. (2013) so pri obeh lokacijah 
določili deleže Na2O nekoliko nad 5 ut. %. Za primerjavo so deleži Na2O v blazinastih lavah iz 
ofiolitnega kompleksa Ganj med 5,53 in 2,92 ut. % (Ardakani in sod., 2009). 
Vzorci kamnin z lokacije pri Demir Kapiji imajo nekoliko večje vsebnosti Sr. Vsebnosti Zn in 
Nb so znatno večje. Ostale sledne prvine (Cu, Pb, Rb) v vzorcih z obeh lokacij nastopajo v 
podobnih količinah. As nastopa le v sledovi pri nekaterih vzorcih iz kraja Udovo. Vsebnosti Cu 
in Zn se znatno spreminjajo med vzorci z iste lokacije, verjetno zaradi različne prisotnosti Cu 
in Zn sulfidov. 
Na podlagi zbranih podatkov lahko zaključimo, da so blazinaste lave z obeh lokacij spremenjeni 
spilitni bazalti, saj so glinenci v vzorcih kamnin skoraj izključno natrijevi plagioklazi. To 
potrjujejo tudi deleži Na2O, ki so jih izmerili Božović in sod. (2013) in se ujemajo z deleži 
Na2O v spilitnih bazaltih (delež Na2O v spilith je nad 2,75 ut. % po Savu (2012)). Božović in 
sodelavci (2013) so blazinaste lave uvrstili med andezitne bazalte.  
Iz razmerja med deležem SiO2 in FeO*/MgO smo določili, da so vzorci kamnin z obeh lokacij  
tholeiitni. Nekaj vzorcev kamnin je kalcijsko‒alkalnih, verjetno zaradi preperelosti. Povprečni 
vrednosti SiO2 in FeO*/MgO pri obeh lokacijah kažeta na tholeiitno magmo (slika 32). 
Blazinaste lave iz Gevgelijskega ofiolitnega kompleksa verjetno izvirajo iz srednjeoceanskega 
hrbta. Božović in sod. (2013) so blazinaste lave skupaj z dajki umestili v tholeiitni magmatski 
niz. Zaradi relativno visokih deležov TiO2 so blazinaste lave povezali z bazalti zaločnih 
bazenov.  
 
Slika 32: Diagram SiO2‒FeO*/MgO. Modre točke so vzorci z lokacije pri Demir Kapiji, oranžne pa 
vzorci z lokacije v kraju Udovo. Rombični oznaki sta povprečni vrednosti za posamezno lokacijo. 
Prirejeno po Miyashiro (1974). 
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6. ZAKLJUČKI 
 Delež osnove je večji pri vzorcih kamnin z lokacije v kraju Udovo. Osnova je 
spremenjena, prekristaljena in kriptokristalna, v njej nastopajo glineni minerali. 
  
 Prisotna je hipohialinska struktura. Pojavljajo se tudi hialofitska, variolitska, mandljasta 
in venčasta struktura. 
 
 Bistvena minerala sta albit in avgit. Struktura preraščanja zrn je intersertalna. 
 
 Zrna albita imajo obliko letvic,  nekatera zrna imajo strukturo lastovičjega repa. Zrna 
avgita z lokacije pri Demir Kapiji nastopajo kot anhedralni vtrošniki, z lokacije v kraju 
Udovo pa nastopajo kot skeletna in dendritska zrna ter v pahljačastih skupkih. 
 
 V vzorcih nastopajo še kalcit, amfiboli, pirit, hematit, titanit, Cr‒spineli in epidoti  
 
 Delež TiO2 je večji pri vzorcih z lokacije pri Demir Kapiji. 
 
 Blazinaste lave spadajo med spilitizirane bazalte, saj so prisotni skoraj izključno 
natrijevi plagioklazi. 
 
 Blazinaste lave z obeh lokacij spadajo v tholeiitni magmatski niz. 
Za natančnejšo petrološko klasifikacijo blazinastih lav iz obeh lokacij bi bilo treba izvesti več 
detajlnjih geokemičnih analiz, s katerimi bi določili delež Na2O. Za izvedbo petrogenetske 
interpretacije predlagamo tudi bolj podrobne petrološke in mineraloške analize blazinastih lav 
in dovodnih dajkov, pri čemer bi predlagali analizo mineralov z mikrosondo. Za določitev razlik 
v mineralni sestavi med robom in notranjostjo blazinic predlagamo vzorčenje dovolj velikih 
blazinic z izrazito izraženim robom za izdelavo zbruskov, ki obsegajo zgolj rob ali notranjost 
blazinice. Za nadaljne raziskave predlagamo tudi natančno petrološko klasifikacijo blazinastih 
lav na celotnem območju doline reke Vardar. S tem bi pridobili podatke o tem, kako se sestava 
blazinastih lav lateralno spreminja. Pridobljene podatke bi lahko uporabili pri izdelavi natančne 
geološke karte območja. 
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  Mineral   Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 
  Location   1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 
  Date   22.8.2019 23.8.2019 24.8.2019 25.8.2019 26.8.2019 27.8.2019 28.8.2019 29.8.2019 
  SiO2   44,18 45,95 44,93 43,41 43,6 46,51 45,8 43,04 
  TiO2   2,52 1,95 2,05 1,9 1,88 2,14 1,93 1,78 
  Al2O3   7,56 8,46 6,95 7,78 7,44 7,24 7,8 6,95 
  Cr2O3   - - - - - - - - 
  FeO   4,72 5,17 4,86 3,09 3,1 4,73 3,8 2,41 
  MnO   - - - - - - - - 
  MgO   12,9 12,19 13,07 12,27 13,58 12,73 13,28 13,28 
  CaO   16,41 15,46 15,87 14,69 14,22 16,17 15,66 12,96 
  Na2O   0,69 1,17 0,65 1,27 0,62 0,84 0,88 0,89 
  K2O   0 0 0 0 0 0 0 0 
  P2O5   - - - - - - - - 
  SO2   - - - - - - - - 
  ZrO2   - - - - - - - - 
  CuO   - - - - - - - - 
  BaO   - - - - - - - - 
  SrO   - - - - - - - - 
  MoO3   - - - - - - - - 
  WO3   - - - - - - - - 
  Cl2O   - - - - - - - - 
  ZnO   - - - - - - - - 
  Totals   88,98 90,35 88,38 84,41 84,44 90,36 89,15 81,31 
  Oxygens   6 6 6 6 6 6 6 6 
  Si   1,820 1,862 1,863 1,865 1,874 1,888 1,871 1,913 
  Ti   0,078 0,059 0,064 0,061 0,061 0,065 0,059 0,060 
  Al   0,367 0,404 0,340 0,394 0,377 0,346 0,376 0,364 
  Cr   - - - - - - - - 
  Fe3   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Fe2   0,163 0,175 0,169 0,111 0,111 0,161 0,130 0,090 
  Mn   - - - - - - - - 
  Mg   0,792 0,736 0,808 0,786 0,870 0,770 0,809 0,880 
  Ca   0,724 0,671 0,705 0,676 0,655 0,703 0,686 0,617 
  Na   0,055 0,092 0,052 0,106 0,052 0,066 0,070 0,077 
  K   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  P   - - - - - - - - 
  S   - - - - - - - - 
  Zr   - - - - - - - - 
  Cu   - - - - - - - - 
  Ba   - - - - - - - - 
  Sr   - - - - - - - - 
  Mo   - - - - - - - - 
  W   - - - - - - - - 
  Cl   - - - - - - - - 
  Zn   - - - - - - - - 
  Sum   4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
  Fe2   0,163 0,175 0,169 0,111 0,111 0,161 0,130 0,090 
  Mg   0,792 0,736 0,808 0,786 0,870 0,770 0,809 0,880 
  Ca   0,724 0,671 0,705 0,676 0,655 0,703 0,686 0,617 
  Sum   1,679 1,583 1,681 1,573 1,637 1,634 1,624 1,587 
  Fs100%   9,69 11,07 10,03 7,05 9,83 7,98 6,81 5,64 
  En100%   47,18 46,51 48,04 49,96 47,14 49,81 53,18 55,47 
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  Sample   Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 

















  Mineral   Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 
  Location   2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 
  Date   20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 
  SiO2   44,75 43,77 43,86 42,85 42,25 42,53 49,08 44,41 
  TiO2   0,52 0,42 0,80 0,63 0,88 0,52 0,00 0,80 
  Al2O3   10,68 11,79 11,90 11,62 12,11 11,07 13,91 10,94 
  Cr2O3   0,00 0,00 0,00 - - - - - 
  FeO   3,92 3,49 3,40 3,56 3,13 2,70 4,57 4,58 
  MnO   - - - - - - - - 
  MgO   16,42 13,94 14,33 14,39 12,83 14,56 8,75 12,78 
  CaO   12,24 13,22 13,60 13,24 13,33 11,75 12,27 15,75 
  Na2O   0,43 0,26 0,28 0,24 0,51 0,44 3,61 0,35 
  K2O   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
  P2O5   - - - - - - - - 
  SO2   - - - - - - - - 
  ZrO2   - - - - - - - - 
  CuO   - - - - - - - - 
  BaO   - - - - - - - - 
  SrO   - - - - - - - - 
  MoO3   - - - - - - - - 
  WO3   - - - - - - - - 
  Cl2O   - - - - - - - - 
  ZnO   - - - - - - - - 
  Totals   88,96 86,89 88,17 86,54 85,05 83,58 92,19 89,62 
  Oxygens   6 6 6 6 6 6 6 6 
  Si   1,800 1,817 1,794 1,783 1,794 1,822 1,915 1,806 
  Ti   0,016 0,013 0,025 0,020 0,028 0,017 0,000 0,024 
  Al   0,506 0,577 0,574 0,570 0,606 0,559 0,640 0,524 
  Cr   0,000 0,000 0,000 - - - - - 
  Fe3   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Fe2   0,132 0,121 0,116 0,124 0,111 0,097 0,149 0,156 
  Mn   - - - - - - - - 
  Mg   0,984 0,863 0,873 0,893 0,812 0,930 0,509 0,775 
  Ca   0,528 0,588 0,596 0,590 0,607 0,539 0,513 0,687 
  Na   0,034 0,021 0,022 0,020 0,042 0,037 0,273 0,028 
  K   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  P   - - - - - - - - 
  S   - - - - - - - - 
  Zr   - - - - - - - - 
  Cu   - - - - - - - - 
  Ba   - - - - - - - - 
  Sr   - - - - - - - - 
  Mo   - - - - - - - - 
  W   - - - - - - - - 
  Cl   - - - - - - - - 
  Zn   - - - - - - - - 
  Sum   4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
  Fe2   0,132 0,121 0,116 0,124 0,111 0,097 0,149 0,156 
  Mg   0,984 0,863 0,873 0,893 0,812 0,930 0,509 0,775 
  Ca   0,528 0,588 0,596 0,590 0,607 0,539 0,513 0,687 
  Sum   1,644 1,572 1,586 1,607 1,530 1,566 1,172 1,617 
  Fs100%   8,03 7,70 7,62 7,72 7,26 7,08 12,72 9,63 
  En100%   59,88 54,89 54,31 55,56 53,10 58,80 43,48 47,92 
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  Sample   Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 












  Mineral   Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 
  Location   2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 
2. 
lokacija/vkllj. 
  Date   20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 
  SiO2   45,08 43,71 44,09 45,31 42,66 48,65 
  TiO2   0,65 0,83 0,50 0,00 0,00 0,85 
  Al2O3   10,88 11,13 10,69 9,60 13,17 10,30 
  Cr2O3   - - - - - 0,85 
  FeO   3,51 3,45 3,96 3,99 3,55 3,96 
  MnO   - - - - - - 
  MgO   14,16 14,33 14,81 13,94 12,10 12,92 
  CaO   14,47 12,83 13,99 13,74 15,15 11,39 
  Na2O   0,63 0,38 0,00 0,39 0,40 1,74 
  K2O   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 
  P2O5   - - - - - - 
  SO2   - - - - - - 
  ZrO2   - - - - - - 
  CuO   - - - - - - 
  BaO   - - - - - - 
  SrO   - - - - - - 
  MoO3   - - - - - - 
  WO3   - - - - - - 
  Cl2O   - - - - - - 
  ZnO   - - - - - - 
  Totals   89,38 86,65 88,05 86,97 87,04 91,54 
  Oxygens   6 6 6 6 6 6 
  Si   1,818 1,818 1,810 1,884 1,773 1,920 
  Ti   0,020 0,026 0,015 0,000 0,000 0,025 
  Al   0,517 0,546 0,517 0,470 0,645 0,479 
  Cr   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Fe3   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,026 
  Fe2   0,118 0,120 0,136 0,139 0,123 0,131 
  Mn   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Mg   0,851 0,888 0,906 0,864 0,750 0,760 
  Ca   0,625 0,572 0,615 0,612 0,675 0,482 
  Na   0,050 0,030 0,000 0,032 0,033 0,133 
  K   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,045 
  P   - - - - - - 
  S   - - - - - - 
  Zr   - - - - - - 
  Cu   - - - - - - 
  Ba   - - - - - - 
  Sr   - - - - - - 
  Mo   - - - - - - 
  W   - - - - - - 
  Cl   - - - - - - 
  Zn   - - - - - - 
  Sum   4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
  Fe2   0,118 0,120 0,136 0,139 0,123 0,131 
  Mg   0,851 0,888 0,906 0,864 0,750 0,760 
  Ca   0,625 0,572 0,615 0,612 0,675 0,482 
  Sum   1,595 1,580 1,657 1,615 1,549 1,372 
  Fs100%   7,43 7,59 8,21 8,59 7,97 8,03 
  En100%   53,38 56,22 54,67 53,52 48,44 59,88 
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  Mineral   Fsp(Ab) Fsp(Ab) Fsp(An) Fsp(Ab) Fsp(Ab) Fsp(An) Fsp(Or) Fsp(Ab) 
  Location   1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 1. lokacija 
  Date   20.8.2019 20.8.2019 20.8.2019 22.8.2019 22.8.2019 22.8.2019 22.8.2019 22.8.2019 
  SiO2   66,66 68,24 68,71 54,42 53,44 57,01 57,63 57,08 
  TiO2   0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
  Al2O3   21,29 22,01 21,97 17,80 17,06 24,02 24,07 23,20 
  Cr2O3   - - - - - - - - 
  FeO   2,64 0,69 0,71  0,01 0,00 1,53 0,64 
  MnO   0,00 0,00 0,00 - - - - - 
  MgO   2,14 0,43 0,43 0,60 0,56 0,00 1,39 0,35 
  CaO   2,25 1,75 1,15 0,59 0,69 0,35 0,78 0,38 
  Na2O   9,37 10,28 9,58 10,49 11,71 13,99 10,28 13,16 
  K2O   0,39 0,53 1,29 1,18 0,31 0,00 1,81 0,39 
  P2O5   - - - - - - - - 
  SO2   - - - - - - - - 
  ZrO2   - - - - - - - - 
  CuO   - - - - - - - - 
  BaO   - - - - - - - - 
  SrO   - - - - - - - - 
  MoO3   - - - - - - - - 
  WO3   - - - - - - - - 
  Cl2O   - - - - - - - - 
  ZnO   - - - - - - - - 
  Totals   104,74 103,95 104,12 85,08 83,79 95,37 97,50 95,19 
  Oxygens   8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
  Si   2,819 2,894 2,924 2,755 2,720 2,527 2,563 2,551 
  Ti   0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Al   1,061 1,100 1,102 1,062 1,023 1,254 1,262 1,222 
  Cr   0,000 0,000 0,000 - - - - - 
  Fe3   0,044 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,057 0,024 
  Fe2   0,049 0,025 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Mn   - - - - - - - - 
  Mg   0,135 0,027 0,027 0,045 0,043 0,000 0,092 0,023 
  Ca   0,102 0,079 0,052 0,032 0,037 0,017 0,037 0,018 
  Na   0,768 0,846 0,791 1,029 1,156 1,202 0,887 1,140 
  K   0,021 0,029 0,070 0,076 0,020 0,000 0,102 0,022 
  P   - - - - - - - - 
  S   - - - - - - - - 
  Zr   - - - - - - - - 
  Cu   - - - - - - - - 
  Ba   - - - - - - - - 
  Sr   - - - - - - - - 
  Mo   - - - - - - - - 
  W   - - - - - - - - 
  Cl   - - - - - - - - 
  Zn   - - - - - - - - 
  Sum   5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 
  Or   2,33 3,01 7,66 6,70 1,68 4,43 3,64 1,86 
  Ab   86,21 88,66 86,61 90,50 95,24 94,26 86,38 96,60 
  An   11,46 8,33 5,73 2,80 3,08 1,30 9,98 1,53 
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  Sample   Vzorec 7 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 Vzorec 5 









  Mineral   Fsp(Ab) Fsp(Ab) Fsp(An) Fsp(Ab) Fsp(Ab) Fsp(An) 
  Location   
1. 
lokacija/obrašč. 
2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 2. lokacija 
  Date   20.8.2019 22.8.2019 22.8.2019 22.8.2019 22.8.2019 22.8.2019 
  SiO2   50,00 56,61 53,87 56,97 59,09 64,12 
  TiO2   - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
  Al2O3   16,21 18,38 18,06 19,01 18,91 20,05 
  Cr2O3   - - - - - - 
  FeO   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
  MnO   - - - - - - 
  MgO   0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 
  CaO   0,21 0,63 0,69 0,69 0,85 0,83 
  Na2O   12,55 12,06 11,69 11,12 11,35 11,62 
  K2O   0,00 0,27 0,34 0,63 0,29 0,00 
  P2O5   - - - - - - 
  SO2   - - - - - - 
  ZrO2   - - - - - - 
  CuO   - - - - - - 
  BaO   - - - - - - 
  SrO   - - - - - - 
  MoO3   - - - - - - 
  WO3   - - - - - - 
  Cl2O   - - - - - - 
  ZnO   - - - - - - 
  Totals   79,27 87,95 84,64 88,41 90,49 97,34 
  Oxygens   8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
  Si   2,656 2,757 2,721 2,780 2,823 2,856 
  Ti   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Al   1,015 1,055 1,075 1,093 1,065 1,052 
  Cr   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Fe3   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Fe2   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Mn   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Mg   0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,048 
  Ca   0,012 0,033 0,037 0,036 0,044 0,039 
  Na   1,293 1,139 1,145 1,052 1,051 1,004 
  K   0,000 0,016 0,022 0,039 0,018 0,000 
  P   - - - - - - 
  S   - - - - - - 
  Zr   - - - - - - 
  Cu   - - - - - - 
  Ba   - - - - - - 
  Sr   - - - - - - 
  Mo   - - - - - - 
  W   - - - - - - 
  Cl   - - - - - - 
  Zn   - - - - - - 
  Sum   5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 
  Or   4,94 3,30 1,81 3,46 3,30 1,58 
  Ab   94,19 90,11 95,11 93,66 93,05 94,49 
  An   0,87 6,59 3,08 3,04 3,65 3,93 










































Lokacija pri Demir Kapiji 








SiO2 45,19 ut. % 40,35 ut. % 49,59 ut. % 49,42 ut. % 46,14 ut. % 
Al2O3 16,61 ut. % 11,51 ut. % 15,51 ut. % 16,04 ut. % 14,92 ut. % 
FeO 9,25 ut. % 6,87 ut. % 4,72 ut. % 7,20 ut. % 7,13 ut. % 
MgO 10,95 ut. % 11,07 ut. % 5,93 ut. % 9,87 ut. % 9,45 ut. % 
CaO 5,63 ut. % 13,80 ut. % 7,97 ut. % 3,67 ut. % 7,77 ut. % 
K2O 0,74 ut. % 0,05 ut. % 4,4 ut. % 1,36 ut. % 1,66 ut. % 
TiO2 1,51 ut. % 1,50 ut. % 1,36 ut. % 1,46 ut. % 1,46 ut. % 
P2O5 0,49 ut. % / 0,49 ut. % 0,49 ut. % 0,37 ut. % 
MnO 0,10 ut. % 0,16 ut. % 0,13 ut. % 0,11 ut. % 0,12 ut. % 
FeO*/MgO 0,85 0,62 0,80 0,73 0,75 
 
Lokacija v kraju Udovo 




Vzorec 29 Povprečne 
vrednosti 
SiO2 48,24 ut. % 48,34 ut. % 24,50 ut. % 40,00 ut. % 
Al2O3 13,70 ut. % 12,75 ut. % 10,47 ut. % 12,52 ut. % 
Fe2O3 8,08 ut. % 7,29 ut. % 7,66 ut. % 7,63 ut. % 
MgO 13,96 ut. % 11,68 ut. % 16,33 ut. % 13,37 ut. % 
CaO 7,00 ut. % 9,57 ut. % 22,45 ut. % 13,05 ut. % 
K2O 1,03 ut. % 0,60 ut. % 1,27 ut. % 1,06 ut. % 
TiO2 0,59 ut. % 0,54 ut. % 0,34 ut. % 0,49 ut. % 
P2O5 / / / / 
MnO 0,22 ut. % 0,18 ut. % 0,27 ut. % 0,21 ut. % 
FeO*/MgO 0,52 0,56 0,42 0,51 
 
